
Издается Санкт-Петербургским
горным университетом

№ 4 •2023 
ТОМ 262 

то
м

 2
6

2
 v

o
lu

m
e

НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

ЗАПИСКИ
ГОРНОГО
ИНСТИТУТА

WWW.PMI.SPMI.RU

E-ISSN 2541-9404
ISSN 2411-3336

ИНДЕКСИРУЕТСЯ
SCOPUS (Q1)
WEB OF SCIENCE (ESCI)

С 1907 ГОДА



На обложке экспонат Горного музея – апатит – зелено-синие призматические полупрозрачные 
кристаллы в желто-розовом кальците с флогопитом (Слюдянское месторождение, Мамско-
Чуйский р-н, Иркутская обл., Россия). Образец поступил в 1974 г. как один из подарков  
к 200-летию ЛГИ. Апатит является сырьем для производства фосфорных удобрений, фосфора 
и фосфорной кислоты, его применяют в черной и цветной металлургии, в производстве 
керамики и стекла. Минерал редко используется ювелирами из-за его невысокой твердости 
и хрупкости.

Горный музей – третья в мире по величине естественно-научная экспозиция, имеет более 
230 тысяч экспонатов, среди которых драгоценные металлы и камни, уникальные коллекции 
минералов, руд, горных пород, палеонтологических остатков, метеоритов, собрание моделей 
и макетов горной и горнозаводской техники, изделия камнерезного и ювелирного искусства.

Научный журнал «Записки Горного института» с 1907 года 
издается Санкт-Петербургским горным университетом – первым 
высшим техническим учебным заведением России, основанным 
в 1773 году Указом Екатерины II как воплощение идей Петра I  
и М.В.Ломоносова о подготовке инженеров для развития горно-
заводского дела.  

На базе Санкт-Петербургского горного университета работает 
Международный центр компетенций в горнотехническом образо-
вании под эгидой ЮНЕСКО, способствующий активному взаимо-
действию журнала с международным научным сообществом.

Цель журнала – создание информационного пространства,  
в котором отечественные и зарубежные ученые смогут пред-
ставить результаты теоретических и эмпирических исследова-
ний, посвященных проблемам минерально-сырьевого комплекса. 
Журнал привлекает ведущих специалистов к публикации науч-
ных статей и содействует их продвижению в международное 
научное пространство. 

Публикуемые статьи освещают вопросы геологии, геотехно-
логии и инженерной геологии, горного и нефтегазового дела, 
обогащения, энергетики, геоэкологии и безопасности жизнеде-
ятельности, экономики сырьевых отраслей. 

Журнал индексируется Scopus (Q1), Web of Science Core 
Collection (ESCI), DOAJ Seal, RSCI, GeoRef, Google Scholar, 
РИНЦ, входит в белый список Министерства образования и науки 
РФ, приравнен к журналам из перечня ВАК категории К1.

Журнал выходит 6 раз в год. Средний срок до первого решения –  
1 месяц.

Статьи публикуются на безвозмездной основе. Перевод предос- 
тавляется автором. 
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Обзорная статья 
 

Воджинит как минерал-индикатор танталоносных пегматитов и гранитов  
 

В.И.АЛЕКСЕЕВ  
Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, Россия 

 
 

Как цитировать эту статью: Алексеев В.И. Воджинит как минерал-индикатор танталоносных пегматитов 
и гранитов // Записки Горного института. 2023. Т. 262. С. 495-508. EDN RJACLL. DOI: 10.31897/PMI.2023.19 

 
Аннотация. В составе тантало-ниобатов выделены оловосодержащие минералы группы воджинита (МГВ): 
воджинит, титановоджинит, ферроводжинит, ферротитановоджинит, литиоводжинит, танталоводжинит, 
«вольфрамоводжинит». Выполнен обзор мировых исследований МГВ. Создана база данных, включающая 698 
анализов из 55 источников и авторские данные. МГВ приурочены к Li-F пегматитам и Li-F гранитам; наиболее 
распространен воджинит: 86,6 % в пегматитах и 78,3 % в гранитах. Встречаемость МГВ в гранитах и пегмати-
тах отличается: в гранитах в три раза чаще встречаются титановоджинит и «вольфрамоводжинит», совсем не 
встречаются литиоводжинит и танталоводжинит. Отличие МГВ гранитов состоит в более мелком размере зерен; 
повышенном содержании Sn, Nb, Ti, W, Sc; пониженном – Fe3+, Ta, Zr, Hf; высоком значении Mn/(Mn + Fe)  
и низком – Zr/Hf. Ряды эволюции МГВ в пегматитах: ферроводжинит → ферротитановоджинит → титано-
воджинит → «вольфрамоводжинит» → воджинит → танталоводжинит; в гранитах: ферроводжинит → ферро-
титановоджинит → «вольфрамоводжинит» → воджинит → титановоджинит. МГВ служат индикаторами 
танталоносных пегматитов и гранитов. В России перспективными источниками тантала являются месторож-
дения Дальневосточного пояса Li-F гранитов, содержащих воджинит.  
 
Ключевые слова: группа воджинита; титановоджинит; ферроводжинит; «вольфрамоводжинит»; редко- 
металльный литий-фтористый гранит; редкометалльный пегматит; тантал; редкометалльные месторождения; 
типоморфизм; изоморфизм 
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Введение. Современное развитие металлургии и аккумуляторной промышленности опреде-
ляет устойчивый рост потребления тантала. Европейская комиссия отмечает критическое эконо-
мическое значение и дефицит танталового сырья, неравномерное географическое распределение 
его мировых запасов. Тантал входит в список стратегических видов полезных ископаемых, 
учтенных Указом Президента РФ «О применении специальных экономических мер…» от 
05.08.2022 в условиях санкционного режима. Увеличение добычи тантала сопровождается изме-
нениями в экономической геологии редкометалльного сырья. Во-первых, наряду с пегматито-
выми месторождениями Австралии, Канады, Бразилии все большее промышленное значение 
приобретают месторождения в редкометалльных Li-F гранитах Египта, Китая и других стран [1-3]. 
Во-вторых, возрастает экономическое значение оловянно-танталовых руд, сложенных кассите-
ритом и воджинитом.  

Наименее изученным промышленным минералом тантала является воджинит, о котором 
накоплена эмпирическая информация, требующая систематизации. Последние обзоры минерало-
гии воджинита выполнены в 1989-1992 гг. для пегматитовых месторождений [4, 5]. Особенно ак-
туальным является исследование воджинита в России, где он описан всего в четырех районах  
в 1960-1980 гг. [6-8]. Исследование акцессорных минералов позволяет получить важную инфор-
мацию о формационной принадлежности магматических пород, условиях их образования и воз-
можности межрегиональной корреляции магматических комплексов [9, 10]. При этом важнейшее 
значение приобретают методы локального анализа вещества [11, 12]. Данная статья представляет 
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собой современный научный обзор результатов мировых исследований минералов группы воджи-
нита (МГВ) со времени открытия воджинита в 1963 г. Новизна работы состоит в обобщении но-
вейших материалов XXI в., уточнении ранее сделанных выводов и оценке возможности использо-
вания МГВ в качестве индикаторов танталоносных пегматитов и гранитов, а также промышлен-
ных источников редких металлов. Уделено внимание воджиниту России, использованы данные 
автора о месторождениях Дальнего Востока. 

Современное состояние исследования минералов группы воджинита. Главными промыш-
ленными минералами тантала являются минералы ряда танталит – колумбит, минералы группы 
микролита, Ta-касситерит и воджинит. За полуторавековой период изучения тантало-ниобатов 
накоплен богатый материал, создана стройная классификация Ta-Nb оксидов. В реферативной 
базе данных Scopus содержится 634 источника по этой тематике, а воджиниту посвящена лишь 
81 публикация. Воджинит – MnSnTa2O8 – впервые описан как иксиолит в 1909 г. на танталовом 
месторождении Воджина (Австралия) [13]. В 1963 г. Э.Г.Никель с соавторами нашли аналогичный 
минерал в литий-цезиевых пегматитах месторождения Берник-Лейк (Канада) и назвали его по ме-
сту находки воджинитом [14].  

В настоящее время воджинит является титульным минералом группы относительно редких 
оловосодержащих тантало-ниобатов, входящих в качестве акцессориев в состав редкометалльных 
пегматитов (далее пегматитов) Австралии, Бразилии, Китая, Центральной Африки, Канады, Ев-
ропы и др. [1, 4, 15] (табл.1). На этапе разработки классификации МГВ были известны в 37 прояв-
лениях [5]. После открытия на месторождении Берник-Лейк (Канада) воджинит-танталитовых руд 
воджинит приобрел статус промышленного минерала. Это увеличило интерес к МГВ, и сегодня 
известно более 79 пунктов их проявления [16]. Постепенно возрастает промышленное значение 
воджинита на танталовых месторождениях провинций Борборема (Бразилия), Гуарда-Бельмонте 
(Португалия), Дамара (Намибия), Кибара (Конго), Масвинго (Зимбабве), Супериор, Сепаратион  
Рапидс (Канада), Бастар-Малкангири (Индия), Катазия (Китай), Балингуп, Воджина (Австралия), 
Калба-Нарым (Казахстан) и др. 

В XX в. воджинит был известен только в пегматитах, но с 2002 г. нарастает поток информации 
об акцессорных МГВ в редкометалльных литий-фтористых гранитах (далее гранитах) Алжира 
(Эбелекан, Филфила), Египта (Абу-Даббаб, Нувейби, Муэйльха), Испании (Пенута), Китая 
(Ичунь, Дацзишань), Чехии (Хуб) [1, 3, 17] (рис.1, табл.2). Причинами позднего обнаружения МГВ 
в гранитах являются их незначительный размер и визуальное сходство с танталитом. Установлены 
перспективы танталоносности воджинитсодержащих гранитов Аравийско-Нубийского щита (Еги-
пет), Магрибского пояса (Алжир, Марокко), Иберийского массива (Испания) и Катазии (Китай).  

В России МГВ исследованы недостаточно: они найдены лишь в пегматитах Кольского полу-
острова (Вороньи тундры, Кейвы), Восточного Саяна (Вишняковское, Малореченское), Урала 
(Тайгинское) и Восточного Забайкалья [18-20]. В гранитах России воджинит описан только на 
Вознесенском месторождении (Приморье) [21, 22]. Нами установлено наличие воджинита в гра-
нитах месторождения Кестер (Якутия) [23].  

Фактический материал и методы. В обзоре исследований воджинита использованы опуб-
ликованные данные за период 1963-2022 гг. и авторские материалы по редкометалльно-оловян-
ным месторождениям Дальнего Востока и Египта. Информация о составе, физических свойствах 
и структуре минералов упорядочена в виде сводной базы данных, включающей 470 анализов  
(44 источника) МГВ из пегматитов; 228 анализов (11 источников) МГВ из гранитов, полученных 
в основном методом EPMA. Следует отметить, что реальное количество анализов, положенных  
в основу обзора, существенно больше, так как в использованных публикациях приведены предста-
вительные анализы из массивов объемом в десятки и сотни проб. В статье задействованы ориги-
нальные авторские данные, полученные при исследовании гранитов Арга-Ыннах-Хайского мас-
сива в Якутии с Sn-Ta месторождением Кестер, массивов Абу-Даббаб и Нувейби с одноименными 
Sn-Ta месторождениями в Египте. 

Выполнена оценка изученности МГВ, статистика их встречаемости, состав и физические 
свойства. Проведен сравнительный анализ параметров одноименных минералов в пегматитах и 
гранитах. Статистически обработаны данные с учетом распределения параметров [24], с исполь-
зованием программ Microsoft Excel 2010 и Statistica 8.0. Изучение свойств МГВ при решении ге-
нетических задач основывалось на принципах, изложенных в [25].  
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Таблица 1 
Химический состав (мас.%) минералов группы воджинита в редкометалльных пегматитах мира 

Месторождение N MnO FeO SnO2 TiO2 Fe2O3 Ta2O5 Nb2O5 Li2O WO3 ZrO2 HfO2 CaO Sc2O3 Источник

Воджинит 
Кейвы, Россия 1 10,88 0,54 17,50 1,45 0,33* 62,94 4,92 – 1,07 – – – – [18] 
Калба, Казахстан 1 10,91 3,06 10,26 0,81 3,23* 67,50 7,09 – – – – – – [6] 
Вост. Саян, Россия 2 7,96 – 6,66 1,58 4,37 73,20 4,56 – – – – 0,81 – [7] 
Вишняковское, Россия 36 9,76 0,81 12,30 0,32 0,10* 71,03 3,06 – 0,00 – – 0,07 – [19] 
Чалланпара, Индия 1 9,74 1,73 11,79 1,45 0,89* 67,96 3,06 – 0,68 1,31 0,00 – – [26] 
Серидозиньо, Бразилия 1 7,20 4,80 13,10 0,10 1,31* 68,40 3,50 – – 1,50 – – – [27] 
Пирлесс, США 4 10,30 0,28 17,10 0,10 0,45 66,50 4,30 – –  – – – [28] 
Варутреск, Швеция 2 10,14 0,26 10,70 0,02 – 65,34 9,70 – 0,01 2,05 0,82 0,01 – [29] 
Ред-Кросс-Лейк, Канада 3 11,01 0,03 16,13 0,03 – 64,02 6,27 – 0,00 1,21 0,24 0,03 – [30] 
Воджина, Австралия 1 10,70 – 13,00 1,40 0,80 68,60 4,00 – – – – – – [31] 
Мухембе, Руанда 1 4,30 6,30 14,50 0,90 1,70 61,10 10,90 0,20 – 0,00 – – 0,00 [15] 
Наньпин, Китай 1 9,00 1,30 14,00 0,10 2,00 67,00 5,90 0,17 – 0,00 – – 0,00 [15] 
Карибиб, Намибия 1 11,00 – 14,50 – – 68,90 4,40 – –  – – 0,00 [15] 
Тахара, Япония 1 9,60 1,60 7,40 4,70 0,10 71,00 0,80 – 0,60 0,20 – – 1,70 [15] 
Танко, Канада 1 8,90 2,30 8,80 5,50 1,20 60,40 11,10 0,14 – 0,00 – – – [15] 
Гуарда-Бельмонте, Португалия 3 6,88 7,70 10,73 4,01 2,96* 59,10 11,58 – – – – – – [32] 
Ла-Викита, Аргентина 8 5,43 2,32 10,03 1,39 1,60 71,28 3,23 0,19 0,05 0,99 – 0,02 0,00 [33] 
Леггия-валли, Швейцария 2 8,40 3,79 14,53 0,54 1,43* 68,50 3,04 – 0,84 – – 0,00 0,00 [34] 
Эммонс, США 3 9,63 1,64 16,44 0,32 0,54* 69,23 3,55 0,05 – – –  – [35] 
Аклэр, Ирландия 1 7,73 4,89 12,78 1,18 1,53 64,35 8,65 – – – – 0,09 – [36] 
Виитаниеми, Финляндия 1 8,80 1,20 11,80 0,30 – 70,60 5,50 – – – – 1,20 – [37] 
Нумби, Конго 1 6,42 4,67 14,12 0,49 1,60 61,14 7,46 – 0,70 1,11 –  – [38] 
Пустервальд, Австрия 1 8,17 5,10 15,96 0,44 2,07* 59,75 9,81 –   – 0,82 – [39] 
Энни Клайм, Канада 2 10,84 1,01 14,83 0,07 0,00 62,62 7,25 – 0,11 1,85 0,45 0,01 0,00 [40] 
Берник-Лейк, Канада 1 9,04 1,87 13,20 2,39 0,27* 70,05 1,35 – – – – – – [14] 
Говиндпал, Индия 6 10,04 0,95 15,78 0,68 0,07* 65,60 4,95 – 0,17 0,35 – 0,05 – [41] 
Наньпин, Китай 2 9,64 0,84 15,83 0,25 1,36* 67,72 4,18 0,11 0,04  –  0,17 [42] 
Пендалрас, Индия 12 8,87 2,67 12,99 0,93 0,92* 60,70 5,07 – 2,70 1,08 0,32 0,12 – [26] 
Воджина, Австралия 1 10,47 1,34 8,92 0,00 0,96* 70,49 7,63 – – – – 0,42 – [13] 
Тин-Маунтин, США 7 7,85 2,60 15,33 0,31 1,44 65,40 4,80 – – – – – – [43] 
Муссельуайт, Канада 5 11,05 0,29 14,36 0,55 0,48* 68,08 3,84 – 0,30 0,99 – 0,07 0,15 [44] 
Рубеллитовая дайка, Канада 3 10,56 0,69 15,54 0,85 0,51* 68,03 3,31 – 0,14 – – 0,02 0,18 [45] 
Сепаратион Рапидс, Канада 5 9,66 1,69 15,32 0,89 1,78 62,29 6,87 0,04 1,31 – – – 0,02 [46] 
Танко-Ловер, Канада 164 8,89 2,05 13,10 2,50 1,12 64,60 6,18 0,07 0,06 – – – 0,15 [47] 
Херб № 2, США 4 8,13 3,30 12,30 3,65 0,45 67,18 5,25 – – – – – – [48] 

Титановоджинит 
Фонте-дель-Прете, Италия 3 11,06 – 6,76 9,63 – 64,08 5,64 – 0,31 – – – – [49] 
Фейо, Бразилия 1 0,20 12,96 2,79 10,59 0,93* 68,07 5,71 – – 0,26 – 0,00 0,29 [50] 
Нанси, Аргентина 5 7,52 4,94 0,03 11,88 1,44 66,56 6,94 – 0,22 – – 0,10 – [51] 
Сепаратион Рапидс, Канада 2 8,59 4,30 7,75 8,68 1,00 54,95 14,29 0,00 0,07 – – – 0,05 [46] 

Ферроводжинит 
Кейвы, Россия 1 0,87 17,81 10,88 0,39 7,23* 51,18 18,96 – – – – 0,00 – [18] 
Вост. Забайкалье, Россия 1 6,94 5,26 9,44 0,93 7,89 63,16 7,21 – – – – – – [8] 
Кап-де-Креус, Испания 1 5,25 6,29 11,82 0,53 1,92 64,90 6,63 – – – – – – [52] 
Борборема, Бразилия 3 3,16 11,07 12,40 0,82 3,01* 60,53 11,21 – – 0,73 – 0,00 0,16 [53] 
Серидозиньо, Бразилия 1 3,50 9,10 13,10 0,10 1,13* 59,40 12,80 – – 1,50 – – – [27] 
Ла-Викита, Аргентина 3 5,43 2,32 10,03 1,39 1,60 71,28 3,23 0,19 0,05 0,99 – 0,02 0,00 [33] 
Нумби, Конго 1 5,23 6,33 12,33 2,10 2,06 56,37 10,91 – 1,69 0,69 – – – [38] 
Энни-Клайм, Канада 2 5,05 6,73 11,63 0,02 0,50 59,58 8,71 – 0,67 4,95 1,18 0,03 0,00 [40] 
Пилава-Гурна, Польша 4 3,13 9,05 12,50 1,63 2,13 55,21 13,86 – 2,06 0,51 – – 0,12 [54] 
Наньпин, Китай 6 5,36 5,94 14,54 1,16 1,72 62,13 8,08 0,01 0,02 – – – 0,16 [42] 
Сепаратион Рапидс, Канада 4 3,00 9,13 13,02 2,44 2,32 54,85 13,53 0,01 1,58 – – – 0,03 [46] 
Ньянга 2, Уганда 1 6,00 6,70 8,60 2,30 1,63* 68,00 7,70 – – – – – – [55] 
Сукула, Финляндия 3 3,00 7,00 10,00 3,00 0,23* 62,00 12,67 – – – – – – [56] 

Ферротитановоджинит 
Сан-Элиас, Аргентина 9 2,48 8,96 3,04 7,31 1,76 67,97 7,32 – 0,03 0,09 – 0,01 0,00 [57] 
Ла-Каландрия, Аргентина 7 4,58 7,29 4,57 7,90 4,31 44,04 23,62 – 1,24 0,62 – 0,02 – [58] 
Нанси, Аргентина 3 3,95 8,07 0,05 9,20 2,70 71,00 4,12 – 0,07 – – 0,18 – [51] 
Сепаратион Рапидс, Канада 2 2,57 10,39 8,23 8,37 1,05 62,99 11,97 0,00 0,03 – – – 0,05 [46] 

«Вольфрамоводжинит» 
Сепаратион Рапидс, Канада 5 11,57 1,23 9,37 0,70 3,75 46,27 10,39 0,06 16,01 – – – 0,05 [46] 
 

Примечания. Приведены средние содержания по данным источников (N – количество анализов). Для выборок более 10 проб 
приведены медианы содержания [24]. Прочерк – нет данных. Fe2O3* – расчетное значение. 
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Классификация, структура и свойства ми-
нералов группы воджинита. По действующей 
классификации Международной минералогиче-
ской ассоциации (ММА) [16] выделяются следую-
щие минералы группы воджинита: воджинит 
MnSnTa2O8 [14]; титановоджинит MnTiTa2O8 [5]; 
ферроводжинит FeSnTa2O8 [5]; ферротитановод-
жинит FeTiTa2O8 [57]; литиоводжинит LiTaTa2O8 
[59]; танталоводжинит (Mn0,5□0,5)TaTa2O8 [35]; 
«вольфрамоводжинит» (неутвержденный мине-
ральный вид) MnTi(Ta,W)2O8 [46] (табл.1, 2). Раз-
новидности МГВ различаются соотношением 
главных и малых элементов (> 0,01 %) W, Fe3+, Ca, 
Sc, Zr, Hf. 

История расшифровки структуры воджинита 
изложена в статье [31]. Выделены три позиции ка-
тионов в шестерной координации: A (Mn), B (Sn)  

и C (Ta). Кислородные октаэдры образуют зигзагообразные цепочки с реберным сочленением, со-
единенные в ритмично повторяющиеся слои трех типов: ABA – CCC – BAB – СCC. Общее распре-
деление катионов: ABC2O8 (Z = 4). Таким образом, кристаллическая решетка воджинита является 
производной от неупорядоченной по слоям решетки иксиолита и более упорядоченной, чем ре-
шетка колумбита-танталита AB2O6, состоящая из слоев октаэдров ABB. Воджинит можно рассмат-
ривать как максимально упорядоченный иксиолит с увеличенной вчетверо элементарной ячейкой 
[60-62]. Это подтверждено экспериментально: иксиолит, содержащий SnO2 (до 19,5 %) и TiO2 (до 
15,8 %), при нагревании переходит в воджинит. Тип структуры воджинита промежуточный между 
слоистым и каркасным, в зависимости от соотношения катионов в формуле ABC2O8, что отрази-
лось в структуре литиоводжинита, где B = C и состав минерала описывается формулой АВ3O8 [59].  

 
Таблица 2 

Химический состав (мас.%) минералов группы воджинита в редкометалльных гранитах мира 
Месторождение N MnO FeO SnO2 TiO2 Fe2O3 Ta2O5 Nb2O5 Li2O WO3 ZrO2 HfO2 CaO Sc2O3 Источник 

Воджинит 
Кестер, Якутия 12 9,95 3,36 11,46 1,23 1,95* 58,93 12,72 – 1,76 – – – – Данные автора 
Абу-Даббаб, Египет 128 10,63 1,80 13,60 2,27 1,21* 62,63 7,97 – – – – – – Данные автора 
Пенута, Испания 6 6,51 4,59 15,18 0,10 1,48 62,62 6,92 – 0,33 0,46 0,67 0,05 0,13 [63] 
Грир-Лейк, Канада 2 10,95 0,00 15,10 0,10 0,65 67,75 3,90 – – – – – – [64] 
Нувейби, Египет 3 7,38 5,14 13,23 0,38 1,45* 62,50 8,93 – – 0,65 0,72 – – [65] 
Эбелекан, Алжир 4 10,60 1,07 11,98 3,02 1,15 59,86 10,36 0,01 0,81 – – 0,06 0,30 [66] 
Ичунь, Китай 5 10,16 0,82 15,46 0,76 1,18 65,47 4,87 – 0,27 – – – 0,45 [17] 
Нувейби, Египет 43 10,25 1,43 13,56 0,42 1,19* 65,95 4,96 – – – – – – [3] 
Гедонпин, Китай 2 10,45 3,61 10,36 1,73 3,25* 64,57 6,91 – 1,16 – – – 0,00 [67] 
Дацзишань, Китай 2 11,54 1,27 9,52 1,05 1,66* 57,95 14,08 – 2,12 – – – – [68] 
Суншуган, Китай 3 4,12 9,90 6,38 7,31 1,77* 53,89 15,22 0,03 1,93 – – – 0,21 [69] 

Титановоджинит 
Вознесенское, Россия 1 7,90 3,70 6,90 10,90 – 51,20 16,80 – 1,90 – – – – [21] 
Эбелекан, Алжир 1 9,97 2,11 7,90 8,13 0,26 57,13 11,76 0,03 1,48 0,00 0,00 0,00 0,36 [66] 
Ичунь, Китай 5 11,07 0,54 4,52 7,66 0,61 65,39 9,58 – 0,19 – – – 0,47 [17] 

Ферроводжинит 
Хуб, Чехия 3 5,62 6,66 9,33 2,58 1,83 57,36 10,91 – 3,36 0,29 – – 0,16 [70] 
Суншуган, Китай 3 4,98 11,37 5,90 4,59 3,75* 41,22 28,03 0,02 2,30 – – – 0,26 [69] 

Ферротитановоджинит 
Гедонпин, Китай 2 4,43 9,29 8,19 5,01 2,18* 54,91 12,75 – 2,10 – – – 0,00 [67] 
Нувейби, Египет 2 6,30 6,20 11,73 3,48 0,73* 58,75 13,00 – – – – – – Данные автора 

«Вольфрамоводжинит» 
Суншуган, Китай 3 8,33 8,85 4,35 1,68 0,43* 38,97 17,98 0,21 18,39 – – – 0,79 [69] 

 

 
* См. примечания к табл.1. 

 

Рис.1. Воджинит (Wdg), титановоджинит (Twdg) 
и касситерит (Cst) в альбитовом (Ab) редкометалльном 
граните месторождения Нувейби, Восточный Египет.  

Изображение в обратнорассеянных электронах 

10 мкм 
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Изоморфизм МГВ. Полиэлементный изоморфизм в трех позициях кристаллической струк-
туры A, B и C определяет различие минеральных видов МГВ: A = (Mn2+, Fe2+, Li, Ca, □), B = (Sn4+, 
Ti, Fe3+, Ta, Sc, Zr), C = (Ta, Nb, W6+) [4, 15, 60]. Позиция А заселена в воджините и титановоджи-
ните (> 50 %) катионами Mn, которые в соответствующих условиях замещаются катионами Fe2+  
с образованием ферроводжинита и ферротитановоджинита [15]. Характерной особенностью низ-
ковалентной позиции А является наличие значительного количества вакансий, компенсирующих 
избыток зарядов высоковалентных катионов (Ta5+, W6+), заселяющих позиции B, C в танталовод-
жините, литиоводжините и «вольфрамоводжините» [15, 29, 63] (табл.1, 2). Позиция B в МГВ кри-
сталлохимически нестабильна вследствие конкуренции гетеровалентных катионов Sn4+, Ti4+, Fe3+, 
Ta5+, Sc3+, Zr4+. Состав октаэдрического слоя B имеет важное значение для классификации МГВ и 
генетических исследований [59, 46, 60]. Главную кристаллохимическую роль играет олово – акти-
ватор полиморфного превращения неупорядоченной иксиолитовой структуры в упорядоченную 
воджинитовую. При нагревании иксиолита с содержанием SnO2

 < 0,2 % формируется ромбический 
колумбит-танталит, а при SnO2

 ≥ 9-10 % – моноклинный воджинит [59]. Заменителями олова в вод-
жинитовой структуре служат Ti, Fe3+, Ta, Sc, Zr [8, 71] (табл.1, 2). 

В тантало-ниобатах обычно велика роль титана, но в МГВ изоморфизм Ti ↔ Ta ограничен. 
Наиболее эффективным способом встраивания Ti в структуру служит Ti4+ ↔ Sn4+ с образованием 
титановоджинита [15, 60] (табл.1, 2, рис.1). Главная схема изоморфизма в ряду танталит → вод-
жинит, титановоджинит → микролит: A[Fe, Mn]2+ + 2С[Nb, Ta]5+ ↔ 3B[Sn, Ti]4+ [27, 28]. Воджинит 
и титановоджинит резко различаются по концентрации SnO2 и TiO2, что указывает, возможно, на 
разрыв смесимости между МГВ с составами (Fe, Mn)SnTa2O8 и (Fe, Mn)TiTa2O8, но требует даль-
нейшего изучения [17]. 

Поскольку воджинит образуется в окислительных условиях, небольшая часть железа в нем 
находится в виде катионов Fe3+ [4, 70, 71] (табл.1, 2). Отношение Fe3+/Fe2+ в воджините имеет более 
высокое значение, чем в танталите [41]. Катионы Sn4+ и Fe3+ являются взаимозаменяемыми  
в структуре воджинита и при недостатке олова его роль играет Fe3+ [8, 61, 62]. В железистых видах 
МГВ – ферроводжините, ферротитановоджините, «вольфрамоводжините» – сохранение электро-
нейтральности достигается путем заселения в позицию B части катионов тантала: 2B[Sn4+] ↔ 
↔ B[Fe3+] + B[Ta5+] [15, 59]. 

Во всех видах МГВ, особенно в танталоводжините и литиоводжините, наблюдается избыток 
катионов (Ta + Nb) в позиции C, доходящий до 3,7 катионов на ф.е. [15, 60]. Ta внедряется в пози-
цию B (табл.3) по схеме: 2BTa5+ + A□ ↔ AMn2+ + 2BSn4+ [41]. В литиоводжините избыток положи-
тельного заряда катионов Ta5+ в позиции В регулируется механизмом: A[Mn2+] + B[Sn4+] ↔ A[Li+] + 
+ B[Ta5+] [15]. 

В позиции С доминируют Ta и Nb, образующие слои октаэдров NbO6 и TaO6 – наиболее ста-
бильный элемент слоистой структуры МГВ. Залогом высокоупорядоченной структуры воджинита 
является преобладание неискаженных Ta-O октаэдров [59]. Изоморфизм Ta ↔ Nb ограничен ве-
личиной 8 катионов на ф.е. [15, 60]. В позицию С способен заселяться тяготеющий к ниобию воль-
фрам [59]. Экспериментально зафиксировано родство структуры воджинита и вольфрамита [72]. 
Присутствие в воджините существенной примеси WO3 и корреляция ee содержания с (FeO + Fe2O3) 
отмечены в гранитах [63, 68] и пегматитах [26, 46]. Выдвинуто предположение о существовании 
«вольфрамоводжинита», описанного в пегматитах Сепаратион Рапидс (Канада) [46] и гранитах Сун-
шуган (Китай) [69]. Для железистых разностей МГВ предложен механизм заселения вольфрама: 
B[Sn4+] + C[Ta5+] ↔ B[Fe3+] + C[W6+]; для марганцовистых разностей: B[Sn4+] + 2C[Ta5+] ↔ B[Mn2+] + 
+ 2C[W6+]; для Li-содержащего воджинита: 2А[Li+] + 2A[Mn2+] ↔ C[W6+] [46] (см. табл.1, 2). 

Физические свойства МГВ. Свойства МГВ изучены в основном на примере воджинита пегма-
титов, который представлен гипидиоморфными призматическими и клиновидными кристаллами 
темно-красновато-бурого или черного цвета; блеск жирный, полуметаллический. Нередко мине-
рал слагает неправильные выделения в интерстициях полевого шпата, альбита и слюды или мик-
ровключения в колумбите-танталите, касситерите, микролите. Размеры кристаллов МГВ в пегма-
титах колеблются от 2-10 мкм в микровключениях до 13 см в альбитовых агрегатах, составляя  
в среднем ≈ 1 см. В гранитах размеры зерен существенно меньше: 1-100 мкм, в среднем 27 мкм.  
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Таблица 3 
Распределение главных катионов в структуре минералов группы воджинита из редкометалльных пегматитов   

и гранитов мира 

Катион 
в позиции 

Воджинит Титановоджинит Ферроводжинит Ферротитановоджинит 

Ме  (612) Мин Макс IQR Ме  (18) Мин Макс IQR Ме (36) Мин Макс IQR Ме (17) Мин Макс IQR 

Пегматиты 
A: Mn 0,86 0,38 1,03 0,20 0,66 0,02 0,94 0,29 0,35 0,07 0,67 0,22 0,28 0,20 0,37 0,14 
Fe2+ – – 0,42 0,11 – – 1,05 0,35 – – 0,93 0,61 – – – 0,00 
Li – – 0,04 0,00 – – – 0,00 – – 0,01 0,00 – – – 0,00 

B: Sn 0,58 0,30 0,75 0,15 0,19 – 0,30 0,20 0,51 0,36 0,62 0,10 0,15 – 0,30 0,11 
Ti 0,06 – 0,42 0,10 0,75 0,62 0,87 0,09 0,09 – 0,23 0,14 0,58 0,57 0,72 0,05 

Fe3+ 0,07 – 0,37 0,10 0,07 – 0,11 0,03 0,16 – 0,68 0,08 0,17 0,07 0,31 0,12 
Ta 0,20 0,09 0,50 0,09 0,05 0,02 0,08 0,02 0,22 0,15 0,34 0,11 0,20 0,09 0,25 0,04 

C: Ta 1,79 1,51 1,77 0,21 1,71 1,41 1,71 0,10 1,49 1,22 1,63 0,29 1,55 1,05 1,75 0,45 
Nb 0,24 0,04 0,52 0,16 0,28 0,25 0,62 0,13 0,52 0,24 0,85 0,23 0,42 0,19 1,02 0,33 
W – – 0,08 0,00 – – 0,01 0,00 – – 0,05 0,02 – – 0,03 0,01 

Граниты 
A: Mn 0,93 0,33 1,03 0,17 0,82 0,62 0,93 0,16 0,44 0,39 0,50 0,06 0,46 0,38 0,54 0,08 
Fe2+ 0,06 – 0,66 0,12 – – 0,28 0,14 0,30 – 0,61 0,30 0,54 0,46 0,62 0,08 
Li – – 0,01 0,00 – – 0,01 0,00 – – – 0,00 – – – 0,00 

B: Sn 0,56 0,24 0,67 0,16 0,25 0,18 0,31 0,06 0,30 0,22 0,39 0,09 0,40 0,33 0,47 0,07 
Ti 0,08 0,01 0,53 0,11 0,59 0,57 0,75 0,09 0,26 0,20 0,32 0,06 0,32 0,26 0,38 0,06 

Fe3+ 0,12 0,05 0,26 0,03 0,02 – 0,05 0,02 0,20 0,14 0,26 0,06 0,11 0,06 0,17 0,06 
Ta 0,23 0,11 0,36 0,07 0,06 0,02 0,19 0,08 0,25 0,25 0,25 0,00 0,17 0,15 0,19 0,02 

C: Ta 1,58 1,29 1,69 0,07 1,46 1,26 1,57 0,24 1,08 0,78 1,39 0,31 1,39 1,36 1,41 0,04 
Nb 0,40 0,20 0,66 0,22 0,52 0,43 0,70 0,14 0,84 0,52 1,16 0,32 0,59 0,58 0,59 0,00 
W 0,01 – 0,06 0,04 0,04 – 0,05 0,02 0,07 0,05 0,09 0,02 0,03 – 0,06 0,03 

 
Примечания. Приведены формульные коэффициенты катионов (ф.к.) в позициях A, B, C, рассчитанные на формулу ABC2O8. 

Прочерк – ф.к. < 0,005. Ме – медианное значение ф.к. (в скобках – количество проб). Мин и Макс – минимальное и максимальное 
значения ф.к. IQR – межквартильный размах ф.к. [24]. 

 
Сингония МГВ моноклинная (С2/с). Характерны простые и полисинтетические двойники. 

Спайность несовершенная. Плотность 7,03-7,81 г/см3; твердость 5,5-6. Оптические свойства:  
Np = 2,14-2,20, Ng = 2,23-2,27, Δ = 0,07-0,09, (+), c:Ng = 26°. Под микроскопом плеохроирует от 
светло-желтого до красновато-коричневого цвета; имеет концентрически-зональную и сектори-
альную окраску [4, 7, 16]. 

Минералы группы воджинита – индикаторы танталоносных пегматитов и гранитов. 
Материнские породы и парагенезисы МГВ. Выявление в последние 20 лет двух типов промыш-
ленно важных МГВ в танталоносных пегматитах и гранитах повлекло за собой необходимость 
изучения типоморфных особенностей одноименных МГВ из этих пород. Воджинит и другие МГВ 
встречаются в виде акцессорных минералов в редкометалльных литиевослюдистых пегматитах  
Li-Cs-Ta геохимического типа (LCT пегматитах) [29, 73]. С учетом важнейшей роли фтора в ред-
кометалльно-пегматитовом минералогенезе [29, 30, 69] материнские породы с МГВ можно назвать 
литий-фтористыми пегматитами. Внутригранитные и экзоконтактовые тела пегматитов на место-
рождениях Воджина (Австралия), Берник-Лейк (Канада), Коктокай (Китай), Бикита (Зимбабве), 
Варутреск (Швеция), Вишняковское (Россия) и других размещаются на кристаллических щитах,  
в каледонских и герцинских складчатых толщах и имеют докембрийский или палеозойский воз-
раст [1, 4, 7]. Встречаются мезозойские и кайнозойские пегматиты, содержащие воджинит [34, 35].  

Минералы группы воджинита сосредоточены в лепидолит- и мусковит-альбитовых агрегатах 
промежуточных зон, реже в кварцевых ядрах и миароловых занорышах пегматитов. В составе пег-
матитов наблюдаются такие акцессорные и промышленные минералы, как амблигонит-монтебра-
зит, поллуцит, сподумен, петалит, гранат (спессартин-альмандин), турмалин (шерл-эльбаит), бе-
рилл, топаз, литиофилит, трифилин, триплит, эосфорит, эвкриптит, хризоберилл, ильменит, цир-
кон, торит, уранинит, монацит, ксенотим, Be-силикаты (бертрандит, бавенит, миларит, гельвин), 
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сульфиды (арсенопирит, леллингит, герценбергит, станнин, кестерит, молибденит). К постоянным 
спутникам МГВ относятся Ta-касситерит, фторапатит, Hf-циркон и тантало-ниобаты: танталит-
(Mn), колумбит-(Mn), иксиолит, минералы группы микролита, тапиолит. Эпизодически встреча-
ются другие Ta-Nb оксиды: Ta-рутил, ильменорутил, ринерсонит, ферсмит, эвксенит-(Y), поли-
краз-(Y), тантит, симпсонит, уранмикролит, стибиомикролит, пирохлор, симпсонит, самарскит, 
фергусонит. Некоторые минералы-спутники (касситерит, тапиолит, минералы группы микролита, 
минералы ряда танталит – колумбит и др.) сопровождают МГВ, замещая их [1, 43, 47]. Описаны 
параллельные и незакономерные сростки МГВ с тапиолитом [27, 47, 51], ритмично-зональные 
сростки c танталитом-(Mn) [32, 37, 45]; встречаются каймы и вростки воджинита в Ta-рутиле 
[51, 53, 58]. Нередким является сонахождение воджинита и других МГВ – титановоджинита, 
ферроводжинита, танталоводжинита, ферротитановоджинита, описанное в пегматитах Арген-
тины (Сан-Элиас, Ла-Каландрия, Нанси), Бразилии (Ронкадейра, Серидозиньо), Индии (Го-
виндпал), Канады (Берник-Лейк, Сепаратион Рапидс, Пирлесс, Энни Клайм), Китая (Наньпин), 
Конго (Нумби), Польши (Пилава-Гурна), США (Эммонс) [1, 40, 46]. Взаимоотношение видов 
МГВ исследовано недостаточно.  

Воджинит встречается в касситерите пегматитов в виде включений, отражающих состав при-
месей в минерале-хозяине, что приводит исследователей к выводу о распаде твердого раствора 
воджинит – касситерит [2, 32, 54]. Выделения воджинита в касситерите ксеноморфные, преиму-
щественно гомогенные; встречаются включения по сети обогащенных танталом зон, разделенных 
зонами деплетированного касситерита [40]. Описаны субмикроскопические (< 0,1 мкм) выделения 
в касситерите танталатов (ферроводжинита, тапиолита-(Fe), колумбита-(Mn) – продуктов распада 
твердого раствора дискредитированного «старингита» [53]. Признаком первичного акцессорного 
воджинита служит ростовая зональность: изменение от ядра к периферии содержания Та, Мn, Sn, 
Nb, Fe, Ti [32, 59, 66]. 

В последние годы МГВ установлены в танталоносных гранитах Li-F геохимического типа на 
месторождениях Нувейби (Египет), Ичунь (Китай), Пенута (Испания), Вознесенское (Россия) и др. 
(рис.1). Граниты слагают небольшие фанерозойские интрузивы в герцинских и мезозойских склад-
чатых толщах [65, 69, 74]. Минералы группы воджинита входят в состав светлослюдистых кварц-
микроклин-альбитовых агрегатов со структурой «снежного кома», включающих топаз, флюорит, 
спессартин, турмалин, берилл, амблигонит-монтебразит и др. Акцессорные минералы – постоян-
ные спутники воджинита в гранитах: колумбит-(Mn), танталит-(Mn), Ta-касситерит, микролит, 
фторапатит, Hf-циркон. В эту ассоциацию иногда входят: тапиолит-(Fe), стибиотанталит, вольфра-
мит, монацит, ксенотим, пирофанит, ураноторит, уранинит, эвксенит, поликраз-(Y), оксиды Fe, 
Mn, сульфиды (пирит, галенит, сфалерит, висмутин). Довольно редким является сочетание в гра-
нитах воджинита и титановоджинита [17, 66, 67] (рис.1); воджинита, ферроводжинита и «вольфра-
моводжинита» [69]. Характерны сростки (включения, обрастание и т.п.) МГВ с касситеритом  
и танталитом-(Mn) гранитов [3, 75, 76]. Минералы группы воджинита образуют каймы в танта-
лите-(Mn) [65] и Ta-рутиле [21]; описано развитие воджинита вдоль поверхностей нарастания ре-
бер Ta-рутила, подчеркивающее секториальное строение последнего [74].  

Таким образом, МГВ приурочены к Li-F пегматитам и Li-F гранитам, которые входят в состав 
сходных парагенезисов: Ta-касситерит, фторапатит, Hf-циркон, танталит-(Mn), колумбит-(Mn), 
иксиолит, минералы группы микролита, тапиолит и МГВ. Оценка относительной встречаемости 
МГВ по литературным данным показала, что в пегматитах резко преобладает воджинит: воджи-
нит – 86,6 %; ферроводжинит – 6,4 %; титановоджинит – 2,4 %; ферротитановоджинит – 2,8 %; 
«вольфрамоводжинит» – 0,9 %; танталоводжинит – 0,9 %; литиоводжинит – 0,2 %. Встречаемость 
МГВ в гранитах заметно отличается; при ведущей роли воджинита в гранитах в три раза чаще 
встречаются титановоджинит и «вольфрамоводжинит» и совсем не встречаются литиоводжинит  
и танталоводжинит: воджинит – 78,3 %; титановоджинит – 7,6 %; ферроводжинит – 6,5 %; ферро-
титановоджинит – 4,4 %; «вольфрамоводжинит» – 3,3 % (рис.2). В целом среди МГВ наиболее 
распространен воджинит: 86,6 % в пегматитах и 78,3 % в гранитах. 
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Химический состав минералов группы 
воджинита в пегматитах и гранитах. При 
сравнении МГВ из пегматитов и гранитов 
наиболее информативен их химический со-
став. Главными компонентами МГВ являются 
Ta, Sn, Nb, Mn, Fe2+, Ti, Li, W. Наиболее важ-
ные элементы-примеси (> 0,01 %): Ca, Sc, Zr, 
Hf (см. табл.1, 2). На основе базы данных рас-
считан состав минеральных видов МГВ 
(табл.3, 4). В расчетах не учитывались данные 
о малых концентрациях неформульных эле-
ментов – F, Na, Mg, Al, Si, Zn, As, Sr, Y, Sb, 
REE, Pb, Bi Th, U [16], которые могли явиться 
результатом замещения микролитом [46, 51, 
58], захвата микрозондом минеральных вклю-
чений и иных аналитических ошибок [3, 26, 
65]. Наш обзор показывает удовлетворитель-
ное соответствие опубликованных составов 
МГВ (см. табл.1, 2) классификации минералов 
ММА [16] (рис.3). Установлены тренды сим-
батного изменения в МГВ атомного количества 
катионов Ta и Mn в процессе дифференциации 

пегматитов и гранитов. Ряд эволюции МГВ пегматитов: ферроводжинит → ферротитановоджи- 
нит → титановоджинит → «вольфрамоводжинит» → воджинит → танталоводжинит. Ряд эволю-
ции МГВ гранитов: ферроводжинит → ферротитановоджинит → «вольфрамоводжинит» → воджи-
нит → титановоджинит. Характерно, что точки состава железистых видов воджинита занимают поле 
разрыва смесимости тапиолита-(Fe) – танталита-(Fe) (рис.4), что отмечено в статье [53]. 

 
Таблица 4 

Вариации главных компонентов в минералах группы воджинита из редкометалльных пегматитов и гранитов мира 

Компонент 
Воджинит Титановоджинит Ферроводжинит Ферротитановоджинит «Вольфрамоводжинит» 

Ме (612) Мин Макс Ме (18) Мин Макс Ме (36) Мин Макс Ме (17) Мин Макс Ме (7) Мин Макс 

Пегматиты 
MnO 9,19 4,30 12,40 7,73 0,20 11,29 4,22 0,67 6,94 3,73 0,67 7,10 10,74 8,55 16,54 
FeO 1,39 0,00 10,86 4,86 0,00 12,96 7,40 0,54 17,81 7,34 5,43 10,91 0,00 0,00 3,10 
SnO2 13,58 6,22 19,20 2,79 0,00 8,65 12,54 8,13 18,80 5,89 0,00 8,94 8,10 4,85 17,50 
TiO2 0,49 0,00 5,50 10,62 7,52 12,95 1,29 0,01 6,48 7,00 5,77 12,99 0,08 0,05 1,80 
Fe2O3 0,00 0,00 4,72 1,02 0,00 2,19 1,62 0,00 7,89 2,61 0,44 7,83 2,58 0,33 7,05 
Ta2O5 67,17 55,55 85,04 65,18 53,68 68,95 60,13 48,78 68,00 49,38 38,90 75,02 44,55 34,67 62,94 
Nb2O5 4,62 0,00 14,47 6,64 4,08 15,66 10,33 3,83 18,96 19,77 2,78 26,72 7,27 4,00 17,97 
Li2O 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,16 
WO3 0,00 0,00 3,82 0,14 0,00 0,58 0,00 0,00 3,25 0,62 0,00 2,42 12,54 1,07 34,63 

Граниты 
MnO 10,28 3,95 12,55 11,04 7,90 11,30 5,36 4,27 6,15 5,32 4,34 6,49 7,77 5,93 11,29 
FeO 1,59 0,00 10,46 0,57 0,36 3,70 9,11 5,46 11,91 7,85 5,92 9,36 8,76 7,19 10,61 
SnO2 13,58 4,50 17,31 5,05 3,73 7,90 7,47 3,23 11,48 9,53 6,97 13,80 3,77 0,86 8,42 
TiO2 1,55 0,00 7,55 7,92 7,12 10,90 3,14 1,83 6,20 4,30 2,41 5,97 0,79 0,79 3,45 
Fe2O3 0,00 0,00 3,52 0,68 0,00 0,72 0,82 0,00 1,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Ta2O5 63,21 47,32 71,00 67,86 51,20 66,04 53,95 31,10 58,47 57,36 53,50 59,09 35,33 34,69 46,89 
Nb2O5 7,63 1,20 20,94 10,14 8,07 16,80 14,75 9,97 38,59 13,00 11,77 13,72 19,89 13,49 20,57 
Li2O 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,18 0,15 0,29 
WO3 0,00 0,00 3,33 0,22 0,02 1,90 2,84 1,30 4,42 0,77 0,00 2,65 18,03 13,22 23,93 

 
Примечания. Ме – медианное значение (в скобках – количество проб); Мин и Макс – минимальное и максимальное  

содержание компонента, мас.%. 
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Рис.2. Относительная встречаемость минералов группы 
воджинита в редкометалльных пегматитах (ВП)  
и гранитах (ВГ) мира: Fwdg – ферроводжинит, 

Ftwdg – ферротитановоджинит,  
Wwdg – «вольфрамоводжинит»,  

Ttwdg – танталоводжинит, Lwdg – литиоводжинит 
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В ранее опубликованных обзорах [4, 15] 
представлены зауженные интервалы содер-
жаний компонентов МГВ по сравнению с но-
вейшими данными (см. табл.1-4) и нет инфор-
мации о большинстве видов МГВ. По составу 
МГВ прежде всего являются оксидами тан-
тала и олова. В отмеченных эволюционных 
рядах МГВ концентрации Ta и Sn нарастают 
и достигают в воджините пегматитов значе-
ний: Ta2O5 67,74 (85,04) %*1

 и SnO2 13,12 
(19,20) %; в гранитах соответственно 63,13 
(71,00) % и 13,33 (17,31) % (табл.4, рис.3, 4). 
Отношение Ta/(Ta + Nb) в этих рядах увели-
чивается, коррелируя с Mn/(Mn + Fe), и в вод-
жините достигает соответственно 0,90 и 0,82 
(рис.4). Содержание ниобия в воджините ми-
нимальное: в пегматитах Nb2O5 4,68 (14,47) %, 
в гранитах 8,11 (20,94) %; отношение 
Ta/(Ta + Nb) составляет 0,90 и 0,82. Предель-
ное содержание Ta2O5 наблюдается в пегма-
титах: в танталоводжините 80,71 (81,02) % и 
литиоводжините 97,80 % [16, 35]. Минимум 
содержания Ta2O5 характерен для «вольфра-
моводжинита»: 46,27 % в пегматитах и 38,97 % 
в гранитах. 

Наибольшее содержание MnO наблюда-
ется в воджините пегматитов и гранитов: 
9,16 (12,40) % и 9,85 (12,55) %. По этому па-
раметру выделяется «вольфрамоводжинит»: 
соответственно 11,57 (16,54) % и 8,33 (11,29) % 
(табл.4). Марганцовистость Mn/(Mn + Fe) 
чаще увеличена в МГВ гранитов, по сравне-
нию с МГВ пегматитов (рис.4). В 1992 г. 
были утверждены МГВ с высоким содержа-
нием FeO и TiO2, найденные на пегматито-
вых месторождениях Сукула (Финляндия), 
Берник-Лейк (Канада), Сан-Элиас (Арген-
тина) (см. табл.1) и названные ферроводжи-
нитом, ферротитановоджинитом и титановод-
жинитом [15, 57] (см. рис.3). В 2002-2022 гг. 
эти минералы были найдены в гранитах Ки-
тая (Суншуган, Ичунь и др.), Алжира (Эбе-
лекан), Египта (Нувейби), Чехии (Хуб), Рос-
сии (Вознесенское) (см. табл.2, рис.1). 

В Fe- и Ti-содержащих МГВ изоморфно 
замещаются Mn, Sn, Ta. В ферроводжините и ферротитановоджините пегматитов и гранитов 
концентрации FeO 7,80-8,08 (10,91-17,81) % и 7,75-9,02 (9,36-11,91) %. В титановоджините TiO2 
соответственно 10,57 (12,95) % и 8,19 (10,90) % (см. табл.1, 2, 4). Железистые и титанистые виды 
тяготеют к геохимически примитивным пегматитам, а на дифференцированных пегматитовых ме-
сторождениях их находят в ранних интрузивных фазах [64]. По мере магматической дифференци-
ации возрастают химические потенциалы Та и Sn и акцессорный ферроводжинит пегматитов  

                                                   
*1Здесь и далее указано среднее, в скобках – максимальное содержание элемента. 
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Рис.4. Вариации состава минералов группы воджинита 
в редкометалльных пегматитах и гранитах мира  
на диаграмме «колумбитовый четырехугольник» 

Показано соотношение атомного количества главных катионов 
в минералах (условные обозначения см. на рис.3).  

Стрелками обозначены тенденции эволюции состава  
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Рис.3. Вариации состава минералов группы воджинита  
в редкометалльных пегматитах (1-7) и гранитах (8-13) мира 

1-6 – средние доли катионов Ti и Mn в минералах пегматитов:  
воджините (1), ферроводжините (2), титановоджините (3),  
ферротитановоджините (4), «вольфрамоводжините» (5),  

танталоводжините (6); 7 – поля катионных отношений в минералах 
пегматитов; 8-12 – средние доли катионов Ti и Mn в минералах  

гранитов: воджините (8), ферроводжините (9), титановоджините (10), 
ферротитановоджините (11), «вольфрамоводжините» (12);  

13 – поля катионных отношений в минералах гранитов;  
ΣA, ΣB – суммы катионов в позиции A (Mn2+, Fe2+, Li, Ca),  

B (Sn4+, Ti, Fe3+, BTa, Sc, Zr) 
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последовательно сменяется титановоджинитом, «вольфрамоводжинитом» и воджинитом [15]. 
Иная закономерность отмечена и в гранитах Египта и Китая: ферроводжинит гранитов сменяется 
«вольфрамоводжинитом», воджинитом и титановоджинитом [17] (см. рис.1, 4). 

Важное значение имеет находка в пегматитах Сепаратион Рапидс (Канада) вольфрамовой раз-
новидности воджинита [46]. Выявление воджинита с повышенным содержанием WO3 в пегмати-
тах [26, 59] и гранитах [68, 69] позволяет предполагать возможность выделения нового минерала 
«вольфрамоводжинита». Концентрация WO3 в «вольфрамоводжините» пегматитов достигает 
16,01 (34,63) %, в гранитах – 18,39 (23,93) % (табл.4). Вольфрам, наряду с оловом, является  
типичным элементом остаточных редкометалльных расплавов, насыщенных фтором, и изоморфно 
замещает в воджините ниобий (см. табл.3) [46, 59, 69]. «Вольфрамоводжинит» обогащен литием и 
уступает по его содержанию только литиоводжиниту: Li2O 0,06 (0,16) % в пегматитах и 0,21 
(0,29) % в гранитах. 

Ведущая кристаллохимическая роль Sn в МГВ, считавшаяся единственной определяющей  
в преобразовании неупорядоченной иксиолитовой структуры в упорядоченную воджинитовую 
[14, 60], была опровергнута экспериментальными данными. В окислительной обстановке диффе-
ренциации редкометалльной магмы при недостатке олова его роль в структуре воджинита играет 
Fe3+ [8, 62, 71]. В пегматитах наибольшее содержание Fe2O3 наблюдается в ферротитановоджините 
3,14 (7,83) % и «вольфрамоводжините» 3,75 (7,05) % [46, 58]; в гранитах – в ферроводжините 0,91 
(1,97) % [69]. Роль катионов Fe3+ минимальна в воджините гранитов и пегматитов: Fe2O3 0,20  
и 0,56 % (см. табл.3, 4). 

Среди элементов-примесей МГВ заметна повышенная роль Ca в пегматитовом воджините  
(до 0,14) [7, 37, 39] и Sc – в «вольфрамоводжините» гранитов (ф.к. 0,01-0,16) [69] (см. табл.3). Как 
и сопутствующие тантало-ниобаты, МГВ содержат примеси Zr и Hf, которые вследствие сокраще-
ния объемов кристаллизации циркона в насыщенной F, B, P, H2O редкометалльной магме вступают 
в изоморфные отношения с Sn, Ta, Ti, Fe3+. На позднемагматической стадии кристаллизации ос-
новным носителем Zr, Hf становится воджинит пегматитов: ZrO2 0,35 (2,28) %, HfO2 0,05 (0,92) % 
[26, 29, 30]; и в еще большей степени – ферроводжинит пегматитов: ZrO2 0,61 (5,98) %, HfO2 0,08 
(1,59) % [33, 40] (см. табл.1). Формульный коэффициент циркония в позиции B составляет 0,02-0,03 
(см. табл.3). Воджинит гранитов также содержит ZrO2 0,02 (0,85) %, HfO2 0,03 (1,00) % [63, 65]. 
Отношение Zr/Hf в воджините гранитов низкое: 1,18-1,54, а в пегматитах – 4,29-8,73 (см. табл.2). 
Исследователи отмечают, что МГВ несут более высокие концентрации Zr, Hf, чем колумбит, тан-
талит и тапиолит [1, 30]. 

Таким образом, МГВ гранитов по сравнению с МГВ пегматитов обогащены Sn, Nb, W и 
обеднены Fe3+, Ta, Zr, Hf. Для гранитных МГВ характерна примесь Sc, а для пегматитовых – Zr 
(см. табл.3, 4). Марганцовистость Mn/(Mn + Fe) в МГВ гранитов относительно повышена, а от-
ношение Zr/Hf относительно понижено (см. рис.3, 4). Усредненные кристаллохимические фор-
мулы воджинита в пегматитах и гранитах: (Mn0,84Fe0,17Ca0,01)1,02(Sn0,57Ti0,09Ta0,24Fe3+

0,05Zr0,02)1,01 
(Та1,76Nb0,23W0,01)2,00О8; (Mn0,88Fe0,23)1,11(Sn0,56Ti0,14Ta0,20Fe3+

0,02)0,92(Та1,61Nb0,39)2,00О8. 
Исходя из среднего состава минералов, можно указать месторождения, где описаны типичные 

виды МГВ. Месторождения в пегматитах: воджинит – Берник-Лейк (Канада), Воджина (Австра-
лия), Наньпин (Китай); титановоджинит – Нанси (Аргентина); ферроводжинит – Нумби (Конго), 
Пилава-Гурна (Польша); ферротитановоджинит – Ла-Каландрия (Аргентина); «вольфрамоводжи-
нит» – Сепаратион Рапидс (Канада) (см. табл.1 и 4); месторождения в гранитах: воджинит – Абу-
Даббаб (Египет); титановоджинит – Эбелекан (Алжир), Ичунь (Китай); ферроводжинит – Сун-
шуган (Китай); ферротитановоджинит – Гедонпин (Китай); «вольфрамоводжинит» – Суншуган  
(Китай) (см. табл.2 и 4). 

Типоморфизм минералов группы воджинита. Настоящий обзор показывает, что МГВ отра-
жают условия образования Li-F пегматитов и гранитов и признаны маркерами позднемагматиче-
ского этапа кристаллизации редкометалльно-гранитного расплава [4, 49, 66]. Экспериментально 
установлено, что воджинит и титановоджинит кристаллизуются из гранитной магмы при темпера-
туре 700-800 °C [77] или из солевого (гидросиликатного) расплава, обогащенного Ta и Sn [68]. 
Воджинит образуется в окислительных условиях путем трансформации иксиолита и колумбита 
[59, 64, 71]. 
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Эволюция состава и кислотно-основных свойств материнской среды определяет формиро-
вание стандартной последовательности тантало-ниобатов: колумбит-(Fe) → колумбит-(Mn) → 
→ танталит-(Mn) → воджинит → микролит → касситерит [28, 46, 59]. В парагенезисах нескольких 
МГВ последовательность их кристаллизации изучена слабо. С учетом имеющихся онтогениче-
ских наблюдений можно предположить, что последовательность минералообразования подчи-
няется эволюции материнской магмы и соответствует намеченным рядам эволюции МГВ пегма-
титов [ферроводжинит → ферротитановоджинит → титановоджинит → «вольфрамоводжинит» → 
→ воджинит → танталоводжинит] и эволюции МГВ гранитов [ферроводжинит → ферротитано-
воджинит → «вольфрамоводжинит» → воджинит → титановоджинит] [45, 46, 66] (см. рис.3, 4). 
От ранних минералов к поздним возрастает размер кристаллов: в пегматитах от 350-4400 мкм для 
железистых видов до 6-9,6 мм для воджинита, танталоводжинита; в гранитах от 5-26 мкм для 
ферроводжинита до 18-58 мкм для титановоджинита и воджинита (см. рис.1). 

Присутствие МГВ фиксирует предельную дифференциацию магмы (флюида) до экстре-
мальных значений Ta/(Ta + Nb) и Mn/(Mn + Fe) в апикальных частях пегматитовых и гранитных 
тел [3, 47, 77]. Признаками высокой редкометалльности материнского расплава являются такие 
особенности МГВ, как высокое содержание Ta, Sn, Mn, Li, W, Zr, Hf; повышенное значение отно-
шений Ta/(Ta + Nb), Mn/(Mn + Fe) и пониженное – Zr/Hf. 

МГВ являются характерными минералами крупных редкометалльных месторождений и слу-
жат индикаторами танталоносных пегматитов и гранитов. Воджинит входит в состав Ta, Sn, Li, W 
руд (месторождения провинции Супериор в Канаде, провинции Цзянси в Китае и др.). Однако  
в России воджинит найден лишь на четырех из 22 месторождений тантала, учтенных Госбалансом. 
Поскольку воджинит характерен для редкометалльных гранитов, то перспективными источниками 
тантала являются месторождения Дальневосточного пояса Li-F гранитов, содержащих воджи-
нит [21, 23]. Примерами служат известные Вознесенское и Кестерское месторождения [22, 23]. 

 
 

Выводы 
 

• Минералы группы воджинита выделяются среди тантало-ниобатов наиболее упорядоченной 
структурой, обусловленной изоморфным внедрением катионов олова: A[Fe, Mn]2+ + 2С[Nb, Ta]5+ ↔ 
↔ 3B[Sn, Ti]4+. Полиэлементный изоморфизм в трех кристаллохимических позициях позволяет 
выделить группу воджинита, включающую семь минералов: воджинит, титановоджинит, ферро-
воджинит, ферротитановоджинит, литиоводжинит, танталоводжинит, «вольфрамоводжинит». 

• Минералы группы воджинита приурочены к Li-F пегматитам и Li-F гранитам в составе сход-
ных парагенезисов: Ta-касситерит, фторапатит, Hf-циркон, танталит-(Mn), колумбит-(Mn), иксио-
лит, микролит, тапиолит и МГВ. Среди МГВ наиболее распространен воджинит: 86,6 % в пегма-
титах и 78,3 % в гранитах. 

• Встречаемость МГВ в гранитах и пегматитах отличается: при ведущей роли воджинита  
в гранитах в три раза чаще встречаются титановоджинит и «вольфрамоводжинит», совсем не 
встречаются литиоводжинит и танталоводжинит. 

• Отличие МГВ гранитов от МГВ пегматитов состоит в более мелком размере зерен; повы-
шенном содержании Sn, Nb, Ti, W, Sc; пониженном содержании Fe3+, Ta, Zr, Hf; более высоком 
значении Mn/(Mn + Fe) и более низком значении Zr/Hf. 

• Дифференциация редкометалльно-гранитовой магмы определяет эволюцию состава МГВ. 
Ряд эволюции МГВ пегматитов: ферроводжинит → ферротитановоджинит → титановоджинит → 
→ «вольфрамоводжинит» → воджинит → танталоводжинит. Ряд эволюции МГВ гранитов: фер-
роводжинит → ферротитановоджинит → «вольфрамоводжинит» → воджинит → титановоджинит. 

• Минералы группы воджинита служат индикаторами танталоносных пегматитов и гранитов. 
В России перспективными источниками тантала являются месторождения Дальневосточного 
пояса Li-F гранитов, содержащих воджинит. 
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Аннотация. Приведена комплексная минералого-геохимическая характеристика (XRF, ICP-MS, SEM-EDS, 
SIMS методы) гранатитов и их протолитов из комплекса Марун-Кеу (Полярный Урал) – одного из ключевых 
объектов в понимании истории развития Уральского орогена. Установлено, что ультраосновные (в большин-
стве случаев) и основные породы являются протолитами, по которым развиваются гранатиты. Общая тенден-
ция для гранатитов – рост суммарного содержания REE по сравнению с протолитами. Все проанализированные 
гранатиты демонстрируют существенное падение Cr, Ni и Co. Содержание V в гранатитах также уменьшается 
относительно протолитов, но менее масштабно. В целом гранаты из гранатитов, развивающихся по перидоти-
там, характеризуются резко повышенным (относительно гранатов из гранатитов, развивающихся по основным 
породам – порфиритам) содержанием Prp минала и пониженным – Alm минала, что, вероятнее всего, опреде-
ляется магнезиальностью протолита. В гранатитах по перидотитам установлен гранат с нетипичным недиффе-
ренцированным спектром REE со значительной положительной Eu-аномалией, который может быть объяснен 
эффектом наследования гранатом спектра REE от минерала-предшественника, в данном случае плагиоклаза. 
Наблюдаемые на исследованном участке Слюдяная Горка гранатиты, вероятно, образовались из основных  
и ультраосновных пород океанической коры в процессе их выведения на более верхние уровни разреза при 
воздействии корового флюида, проникающего по зонам трещиноватости. 
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Введение. Гранатиты (породы с содержанием граната не менее 50 %) довольно часто встре-

чаются в метаморфических комплексах [1-3]. Экспериментально подтверждено, что эклогиты пол-
ностью трансформируются в гранатиты при давлениях около 15 гПа, что реализуется при субдук-
ции океанической коры [4-6]. Гранатиты также были установлены среди гранулитов в shear-зонах 
Хабарнинского мафит-ультрамафитового массива на Южном Урале [7] и Кондалитового пояса  
Северо-Китайского кратона [8]. Являются характерными образованиями для гигантского место-
рождения Брокен-Хилл, что объясняется метаморфизмом гранулитовой фации при активном уча-
стии флюидов [9, 10].  

Природа происхождения гранатитов до сих пор остается дискуссионной. Распространенная 
точка зрения – появление гранатитов при метаморфизме первично дифференцированных магма-
тических пород [11]. Существуют также предположения о возникновении гранатита в результате 
метаморфической дифференциации при активной инфильтрации флюида [3] и метасоматозе с об-
разованием метасоматической колонки [12]. Гранат с высоким содержанием спессартинового ми-
нала часто может возникать при метаморфизме осадков, обогащенных Fe и Mn [13]. Во многих 
гипотезах отмечается вовлечение в процесс образования гранатитов значительного количества 
флюидов, обеспечивающих мобильность ряда компонентов [14, 15]. 
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В северо-западной части Беломорского подвижного пояса масштабные проявления гранати-
зации эклогитовых тел вплоть до образования мономинеральных гранатитов были отмечены в сал-
минских эклогитах возрастом около 1900 млн лет. В результате исследования тела эклогитов  
в карьере месторождения Куру-Ваара установлено, что образование гранатита было оторвано во 
времени от процесса эклогитизации и произошло одновременно с внедрением секущих пегмати-
товых жил около 1840 млн лет назад, определявших привнос LREE и других высокозарядных эле-
ментов (Y, Zr, Hf и Th) [16]. 

Эклогитовый комплекс Марун-Кеу на Полярном Урале до сих пор является малоизученным. 
Характер протолитов, возраст и условия образования эклогитов Марун-Кеу – предмет дискуссий 
[17-19]. Ранее были предприняты попытки расшифровать метаморфическую эволюцию эклогитов 
Марун-Кеу путем детального исследования гранатов по главным элементам, без учета распределе-
ния редких и редкоземельных элементов (REE) [20, 21]. Гранатиты, широкое распространение кото-
рых среди эклогитов Слюдяной Горки было отмечено еще одним из первых исследователей эклоги-
тов Полярного Урала Н.Г.Удовкиной [22], остались вне изучения во всех последующих работах. 

Целью настоящего исследования является анализ закономерностей изменения состава  
(по главным, редким и редкоземельным элементам) гранатов и сосуществующих с ними минера-
лов из различных типов гранатитов в эклогитовом комплексе Марун-Кеу применительно к про-
блемам образования гранатитов. Гранат является ключевым минералом при определении парамет-
ров метаморфизма [23, 24] и датировании гранатсодержащих парагенезисов Sm-Nd и Lu-Hf 
методами [25, 26]. Редкие и редкоземельные элементы широко используются при оценке геохими-

ческих обстановок кристаллизации, что 
позволяет с их помощью исследовать 
условия образования минералов раз-
личного генезиса, таких как циркон 
[27-29], титанит [30], берилл [31-33], 
оливин [34, 35] и ряд других. 

Геологическая характеристика 
района исследования. Комплекс Ма-
рун-Kеу – один из ключевых объектов 
в истории развития Уральского оро-
гена, представляет собой тектониче-
ский блок размером 14×70 км, приуро-
ченный к зоне Главного Уральского 
разлома (рис.1) [22]. Наиболее полно 
эклогиты и реликты их протолитов 
представлены в южной части ком-
плекса Марун-Кеу (местонахождение 
Слюдяная Горка). Выходы эклогитов 
приурочены к приосевой части струк-
туры комплекса Марун-Кеу, эклогиты 
и их протолиты выражены линзовид-
ными блоками, залегающими в гра-
нито-гнейсовой матрице [22].  

Вершина у отметки 1040 
(67°28′16,5″ с.ш., 66°29′24″ в.д.) сло-
жена массивными ультрабазитами.  
На склоне южной экспозиции в уль-
трабазитах наблюдается зона расслан-
цевания мощностью до 10 м. Азимут 
простирания зоны 340°, падение суб-
вертикальное. В зоне рассланцевания 

Район исследования 

0 5 10 км 

С 

Рис.1. Схематическая геологическая карта комплекса  
Марун-Кеу [17, 22]  

1 – четвертичные отложения; 2 – палеозойские отложения; 3 – няровейская  
серия: кварц-графитовые, кварц-серицитовые, амфибол-хлоритовые сланцы, 

конгломераты, серицит-хлоритовые сланцы с прослоями кварцитов, песчаников 
и мраморов, кварц-серицит-хлоритовые тонкополосчатые сланцы с прослоями 
эффузивов; 4 – комплекс Марун-Кеу: чередование амфиболитов (гранатовых, 
альбитовых, слюдистых, слюдисто-хлоритовых) с гнейсами, гранитогнейсами 
и эклогитами; 5 – граниты, тоналиты, гнейсы; 6 – гранитоиды с флюоритом;  

7 – метариолиты; 8 – диориты; 9 – габбро, диабазы; 10 – перидотитовый  
комплекс Сыум-Кеу; 11 – участки распространения эклогитов; 12 – породы  

с глаукофаном; 13 – кварц-графитовые сланцы; 14 – зоны нарушений 



 

 

Записки Горного института. 2023. Т. 262. С. 509-525 
© Л.И.Салимгараева, А.В.Березин, 2023 

EDN CLAFSR 

511
Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0

 

отмечены конформные ей линзы эклогитов (рис.2, а), от основания к вершине обнажения мощ-
ность линз увеличивается от 0,2 до 5 м при простирании более 15 м. В линзах эклогитов наблюда-
ются редкие обособления гранатитов мощностью до 5 см, тяготеющие к контактам с ультрабази-
тами (обр. 2204, рис.2, б). На 200 м ниже по склону на ЮЗ среди элювиальных развалов были 
отобраны два образца гранатитов (обр. 2224, 2225). 

а б 

в г 

д е 

ж з 

Рис.2. Фотографии обнажений: а – линзы эклогитов в зоне рассланцевания ультрабазитов; б – обособление гранатита  
в эклогите; в – линза эклогитов в зоне рассланцевания ультрабазитов; г – метасоматическая колонка на контакте  

ультрабазитов (слева) и эклогитов (справа); д – массивные ультрабазиты с разнонаправленными прожилками  
гранатитов (белый пунктир); е – прожилок гранатита с зонами амфиболизации; ж, з – зоны развития гранатитов  

и эклогитов в порфиритах 
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В некоторых случаях на контакте линз эклогитов с вмещающими ультрабазитами (рис.2, в) 
развивается метасоматическая зональность (рис.2, г), представленная зоной гранатита (обр. 2208) 
и комплементарной ей зоной хлорит-амфибол-эпидотового состава (обр. 2207). Суммарная мощ-
ность метасоматической колонки не превышает 5 см. 

В 500 м на ЮЮЗ от отметки 1040 (67°27′49″ с.ш., 66°29′27″ в.д.) находится обнажение мас-
сивных ультрабазитов. На склоне юго-западной экспозиции в ультрабазитах появляется гранат,  
а гранатсодержащие перидотиты постепенно переходят в амфиболизированные эклогиты. Выше 
по склону в гранатсодержащих перидотитах отмечаются многочисленные разнонаправленные 
прожилки гранатита (обр. 2226) мощностью 2-3 см (рис.2, д) с зонами амфиболизации мощностью 
до 15 см с каждой стороны (рис.2, е). 

На 300 м восточнее от вышеописанного обнажения (67°27′50″ с.ш., 66°29′55″ в.д.) находится 
зубчатый останец, сложенный порфиритами основного состава, по которым развиваются мелко-
зернистые эклогиты и зоны гранатизации. Мощность зон гранатизации (обр. 2234) от первых до 
десятков сантиметров (рис.2, ж). На контакте гранатитов с вмещающими порфиритами присут-
ствуют тонкие (до 1 см) каймы амфиболизации (рис.2, з). 

Установлено, что протолитами, по которым развиваются гранатиты, являются две разновид-
ности пород – это ультраосновные и основные породы. Подробное описание всех основных раз-
ностей пород приведено в работе [22], отметим лишь некоторые важные особенности. 

Первый тип протолита гранатитов – ультрабазиты, макроскопически (обр. 2202, рис.3, а, б) 
представлены темно-зелеными до черных породами, сложенными главным образом оливином при 
подчиненной роли ортопироксена. При петрографическом изучении породы установлено, что ос-
новная ее ткань выражена крупными зернами оливина и ортопироксена. Зерна оливина (до 90 об.%) 
в значительной степени изменены и превращены в агрегат иддингсита и талька в ассоциации  
с магнетитом. Ортопироксен (до 2 об.%), представленный идиоморфными зернами, характеризуется 
наличием структур распада твердого раствора в виде тонких ламелей. Пироксен часто замещен 
агрегатом бесцветного хлорита (рис.3, а, б). В породе также встречается гранат (до 10 об.%), ко-
торый ксеноморфен и сильно изменен в краевой части с образованием зернистого агрегата магне-
зиального хлорита. Таким образом, по особенностям минерального состава породу можно отнести 
к гранатсодержащим ультраосновным породам (перидотитам [22]).  

а б 

в г 

Рис.3. Фото шлифов: гранатсодержащего перидотита (обр. 2202) без анализатора (а),  
с анализатором (б); эклогита (обр. 2203) без анализатора (в), с анализатором (г) 
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При преобразовании перидотита (обр. 2203, рис.3, в, г) в породе отчетливо сохраняются ре-
ликты первичной структуры, вплоть до полного замещения оливина и пироксена. Реликты орто-
пироксена замещаются новообразованным клинопироксеном, а также бесцветным амфиболом и 
хлоритом. Агрегаты граната, поздние по генезису, заполняют промежутки между замещенными 
зернами пироксена и оливина и реже формируют отдельные мелкие зерна. Учитывая эти особен-
ности, породу можно отнести к существенно измененному эклогиту. 

Второй тип пород, по которому развиваются гранатиты, установлен лишь в одном случае – 
это пироксеновый базальтовый порфирит (обр. 2232). Порода серо-зеленого цвета с мелкозерни-
стой основной массой, при микроскопическом исследовании в ней устанавливаются измененные 
микролиты плагиоклаза. Общая ткань породы сложена мелкозернистым агрегатом граната, амфи-
бола, хлорита, измененного плагиоклаза и пироксена. Реликты вкрапленников представлены псев-
доморфозами бесцветного хлорита, развивающегося по клинопироксену. В породе установлено до 
3 об.% рутила, имеющего метаморфическое происхождение. На основании приведенных особен-
ностей породу можно отнести к пироксеновым порфиритам основного состава. 

При образовании эклогита по порфириту (обр. 2233) наблюдается более интенсивное прояв-
ление гранатизации в виде равномерного заполнения матрикса породы ксеноморфными агрега-
тами, без образования ограненных зерен. Внутри наиболее крупных (до 300 мкм) агрегатов граната 
были установлены включения бесцветного хлорита. Зерна первично-магматического клинопи-
роксена замещаются мелкозернистым агрегатом метаморфического клинопироксена, нередко в ас-
социации с бесцветным амфиболом. Таким образом, представленную породу можно отнести к эк-
логитизированному порфириту основного состава. 

Ввиду наличия хлорита, серпентина и преимущественно бесцветного амфибола максималь-
ную температуру образования данных парагенезизов можно ограничить величиной не более 
550 °С. Установлено [22], что контакты блоков эклогитизированных пород с плагиогранитами пред-
ставлены зонами рассланцевания. В рассланцованных двуслюдяных плагиогранитах, ассоциирую-
щих с основными-ультраосновными породами, устанавливается один минеральный парагенезис  
с эпидотом, что не противоречит приведенной выше оценке температуры. 

Таким образом, исследованные гранатиты Слюдяной Горки можно разделить на несколько 
типов: в ассоциации с эклогитами (в виде ксеноморфных, линзообразных обособлений в эклоги-
товых телах и как составляющую зон метасоматического генезиса на контакте ультрабазитов  
и эклогитов); в виде маломощных (не более 5 см) мономинеральных жил, секущих блоки ультра-
базитов, – более редкий тип. Полевые наблюдения свидетельствуют об образовании трещин, вме-
щающих эти жилы, в условиях хрупко-пластичных деформаций пород.  

Аналитическая методика. Содержание петрогенных (главных) элементов в породах анали-
зировалось рентгеноспектральным флуоресцентным методом (XRF) на многоканальном спектро-
метре ARL-9800 по стандартной методике (ВСЕГЕИ). Нижний предел определения оксидов пет-
рогенных элементов составляет 0,01-0,05 мас.%. 

Валовые анализы пород на редкие и редкоземельные элементы проводились методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS) на квадрупольном масс-спектрометре 
ELAN-DRC-6100 по стандартной методике (ВСЕГЕИ) с использованием кислотного разложения 
в смеси кислот (HF+HNO3). Для контроля точности анализа использовались геологические стан-
дарты USGS. Относительная погрешность определения для более чем 70 элементов не превышает 
5-10 %: для REE менее 5 %, Rb, Sr, Ba, Nb, Ta, Zr, Hf, U и Th менее 10 %. Нижние пределы обна-
ружения колеблются в пределах 0,01 % для главных и 0,005-0,010 ppm для большинства редких  
и редкоземельных элементов. 

Химический состав, а также строение и взаимоотношение минералов исследовались в препа-
ратах из эпоксидной смолы (шайбах) в режиме обратноотраженных электронов (BSE) на растро-
вом электронном микроскопе JEOL JSM-6510LA c энергодисперсионным спектрометром JED-
2200 (ИГГД РАН). Для расчета минального состава минералов применялась программа Minal 3.0, 
разработанная Д.В.Доливо-Добровольским (ИГГД РАН). С целью определения классификацион-
ной принадлежности минералов группы эпидота была использована программа WinEpclas [36], 
состав амфиболов рассчитан на основании рекомендаций и классификационной схемы, утвер-
жденной IMA [37]. Аббревиатуры минералов даны согласно [38]. 
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Содержание редких и редкоземельных элементов в минералах было определено методом 
масс-спектрометрии вторичных ионов (SIMS) на ионном микрозонде Cameca IMS-4f в ЯФ ФТИАН 
им. К.А.Валиева РАН. Погрешность измерения редких элементов составляет до 10 % для концен-
траций выше 1 ppm и до 20 % для диапазона концентраций 0,1-1 ppm; порог обнаружения для 
различных элементов варьируется в пределах 5-10 ppb. Редкоэлементный состав породообразую-
щих минералов определялся в тех же точках, что и главных элементов. При построении спектров 
распределения REE составы минералов нормировались на соcтав хондрита CI [39]. 

Результаты. Состав пород. При сравнении составов пород гранатиты по возможности сопо-
ставляются с исходными для них породами (протолитами) – перидотитами и порфиритами основ-
ного состава, а также с эклогитами, образованными по тем же протолитам (табл.1).  

 
Таблица 1 

Состав пород по главным элементам, мас.% 

Компоненты 

Гранатиты и их протолиты, связанные с перидотитами Гранатиты и их протолиты,  
связанные с порфиритами 

Перидотит Измененный 
эклогит Гранатит Эклогит Гранатит Гранатсодержащий  

перидотит Гранатит Порфирит Эклогит Гранатит 

2202 2203 2204 2206 2208 2223 2226 2232 2233 2234 

SiO2 39,22 39,94 38,06 40,01 40,68 40,66 45,16 48,46 48,44 41,59 
Al2O3 7,30 18,83 23,04 16,34 22,39 8,35 11,01 17,26 14,87 20,56 
TiO2 0,05 0,04 0,03 0,05 0,02 0,14 0,36 0,49 0,61 3,36 

Fe2O3t 10,91 8,41 13,21 7,83 9,35 13,27 11,34 10,44 12,23 21,40 
MnO 0,16 0,14 0,34 0,12 0,18 0,20 0,32 0,19 0,21 0,22 
MgO 34,33 21,43 15,97 22,34 16,71 29,42 19,32 8,54 8,87 2,38 
CaO 4,29 9,28 10,30 10,12 10,66 5,07 12,60 12,70 12,29 8,59 
Na2O < 0,1 0,46 < 0,1 0,32 < 0,1 0,16 < 0,1 1,58 1,62 1,41 
K2O 0,03 0,06 < 0,01 0,05 0,01 0,20 < 0,01 0,17 0,17 0,39 
P2O5 < 0,05  < 0,05   < 0,05  < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,11 0,08 0,09 0,47 
LOI   3,81 1,64 0,30 2,00 0,49 1,85 0,17 < 0,1  0,13 < 0,1 

Сумма 100,00 100,00 101,00 99,18 101,00 99,31 100,00 99,99 99,54 100,00 
 

Примечание. Fe2O3t – суммарное железо; LOI – потери при прокаливании; обр. 2202 является протолитом для грана-
титов 2204 и 2208. 

 
Главные элементы. Проанализированные гранатиты характеризуются сравнительно узким 

интервалом содержания кремнезема от 38,06 до 45,16 мас.% (табл.1). Максимальное содержание 
45,16 мас.% установлено для обр. 2226. При этом кремнезем в гранатсодержащем перидотите 
(обр. 2223), по которому развивается этот гранатит, существенно ниже – 40,66 мас.%. Кремнезем 
в гранатитах (обр. 2204 и 2208) практически не отличается от значений для протолита. В гранатите 
(обр. 2234), развивающемуся по порфириту (обр. 2232), кремнезема меньше (41,59 мас.%), чем  
в порфирите и эклогите (около 48,5 мас.%). 

Содержание глинозема достаточно выдержано в трех образцах гранатитов –  
20,56-23,04 мас.% (обр. 2204, 2208, 2234). В обр. 2226 оно существенно ниже – 11,01 мас.%.  
Однако для всех гранатитов фиксируется единая тенденция – рост глинозема по сравнению с 
протолитом. 

Содержание окиси титана в трех гранатитах (обр. 2204, 2208 и 2226) невысокое –  
0,02-0,36 мас.% и примерно соответствует его количеству в протолите. В гранатите по порфириту 
(обр. 2234) содержание TiO2 составляет 3,36 мас.%, что существенно больше, чем в протолите 
(0,49 мас.%). 

Гранатит по порфириту (обр. 2234) отличается повышенным содержанием Fe2O3t, равным 
21,40 мас.%, значительно превышающим значение для порфирита – 10,44 мас.%. Для других гра-
натитов содержание Fe2O3t примерно соответствует уровню протолитов и находится в интервале 
9,35-13,21 мас.%. 

Содержание MnO для всех проанализированных гранатитов находится в сравнительно узком 
интервале 0,18-0,34 мас.% и незначительно отличается от протолитов. 
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Общей закономерностью является падение содержания MgO в гранатитах по сравнению  
с протолитами. Для обр. 2204, 2208 и 2226 MgO находится в интервале 15,97-19,32 мас.%, для 
протолитов этих гранатитов – в интервале 29,42-34,33 мас.%. Гранатит по порфириту (обр. 2234) 
отличается минимальным содержанием MgO – 2,38 мас.%, что коррелируется с невысоким содер-
жанием в протолите – 8,54 мас.%.  

Для обр. 2204, 2208 и 2226 содержание СаO находится в узком интервале 10,30-12,60 мас.%, 
при этом наблюдается его рост примерно вдвое по сравнению с протолитами. Напротив, для гра-
натита по порфириту (обр. 2234) фиксируется падение содержания СаО по сравнению с порфири-
том – с 12,70 до 8,59 мас.%. 

Для обр. 2204, 2208 и 2226 содержание щелочей (оксидов Na и К) ниже порога чувствитель-
ности метода XRF (или незначительно выше, как К2О в обр. 2208). Для гранатита по порфириту 
содержание Na2O – 1,41 мас.%, К2О – 0,39 мас.%. Эти значения сопоставимы с протолитом. 

Содержание оксида фосфора ниже порога чувствительности метода XRF для обр. 2204 и 2208, 
для обр. 2226 оно составляет 0,11 мас.% (в протолите ниже порога обнаружения). Для гранатита 
по порфириту отмечен рост содержания Р2О5 по сравнению с протолитом (0,39 и 0,17 мас.% соот-
ветственно). 

Для более корректного сравнения изменений состава пород (ультрабазиты и базиты) был про-
веден расчет по кислородному методу Барта [40], предполагающий изообъемный характер преоб-
разований. Установлено, что в гранатитах по ультрабазитам относительное количество алюминия 
возрастает до 300 %, а в таковых по основным порфиритам – на 20 %. Относительная концентра-
ция магния во всех гранатитах уменьшается относительно протолита в 2-4 раза.  

Гранатиты по порфиритам отличаются возрастанием относительной концентрацией железа  
в два, а титана – в 10 раз, что выражается петрографически в интенсивном образовании рутила. 

Для всех ассоциаций пород было установлено, что наименее подвижным является кремнезем 
(относительные изменения не более 10 %), а наибольшей мобильностью отличаются титан  
(до 700 отн.%) и щелочи Na, К (до 300 отн.%). 

Если принять кремнезем за условно немобильный элемент, то существует возможность оце-
нить состав источника флюидов, приводящих к эклогитизации и гранатизации. Сделанные авто-
рами предварительные оценки по такой модели смешения (протолит-флюид) с использованием 
отношений элементов [41] позволяют предполагать, что источником флюида могло быть вещество 
высокоглиноземистых натровых гранитоидов. 

Редкие элементы. Все проанализированные гранатиты демонстрируют существенное паде-
ние содержания Cr по сравнению с протолитом. Для гранатитов (обр. 2204, 2208 и 2226), протоли-
тами которых являются перидотиты, Cr составляет 260-526 ppm (табл.2). При этом Cr в протолитах 
значительно выше – 1500-3100 ppm. В порфирите содержание Cr закономерно ниже – 263 ppm,  
в гранатите по порфириту (обр. 2234) оно уменьшается до 41,6 ppm. Содержание Ni и Co изменяется 
аналогично хрому, уменьшаясь в гранатитах относительно их протолита. 

Содержание Cu мало меняется для обр. 2204, 2208 и 2226 при сравнении с протолитом, со-
ставляя 33,4-91,3 ppm. При сопоставлении порфирита и гранатита по нему фиксируется рост меди 
с 97,3 до 158 ppm. Содержание Zn коррелируется с содержанием меди и также достигает макси-
мума 296 ppm в гранатите по порфириту. 

Содержание V в гранатитах уменьшается относительно протолитов, но менее масштабно:  
с 37,4 до 11,3 и 15,2 ppm для обр. 2208 и 2204, с 81,1 до 57,1 ppm для обр. 2226. В порфирите 
(обр. 2232) содержание V существенно выше – 374 ppm, чем в перидотите, но в гранатите по пор-
фириту (обр. 2234) оно также уменьшается до 253 ppm. 

Содержание Sc в гранатитах варьируется в интервале 2,86-19,4 ppm. Оно либо остается на 
уровне протолита, либо уменьшается.  

Поведение Sr не демонстрирует явных закономерностей. В обр. 2226 он не изменяется по 
сравнению с протолитом, в обр. 2204 – уменьшается, в обр. 2208 – увеличивается. Для этих трех 
гранатитов содержание Sr находится в интервале 39,2-179 ppm. Для гранатита по порфириту 
(обр. 2234) рост Sr более заметен – 547 ppm в гранатите и 197 ppm в порфирите. Похожим образом 
себя ведет и другой крупноионный литофильный элемент Ва. 
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Таблица 2 

Состав пород по редким элементам, ppm 

Компоненты 

Гранатиты и их протолиты, связанные с перидотитами Гранатиты и их протолиты,  
связанные с порфиритами 

Перидотит Измененный  
эклогит Гранатит Эклогит Гранатит 

Гранат- 
содержащий  
перидотит 

Гранатит Порфирит Эклогит Гранатит 

2202 2203 2204 2206 2208 2223 2226 2232 2233 2234 

Cr 1500 739 260 897 410 3100 526 263 146 41,6 
Ni 1220 668 180 707 391 896 306 56,4 77,9 33,4 
Co 120 63,9 62,3 70,2 62,6 98,6 53,1 38,8 47,4 29,1 
V 37,4 19,9 15,2 25,6 11,3 81,1 57,1 374 396 253 
Sc 12,1 5,69 3,66 7,42 2,86 15,8 19,4 39,4 40,7 16,4 
Sr 101 168 39,2 182 179 79,7 79,1 197 95,6 547 
Y 1,36 0,880 1,54 1,02 0,500 3,03 21,5 16,3 16,7 17,7 
Zr 3,10 2,45 7,39 3,94 2,34 7,09 260 42,3 48,1 64,9 
Nb < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 0,620 3,80 1,88 2,42 7,22 
Hf 0,091 0,110 0,099 0,068 0,034 0,240 6,73 1,26 1,54 1,67 
Ta < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,400 < 0,1 0,150 0,410 
Th < 0,1 < 0,1 0,360 < 0,1 0,150 0,260 1,38 0,140 0,170 1,54 
U < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,320 < 0,1 < 0,1 0,240 
Cu 50,7 70,9 59,5 91,8 33,4 100 91,3 97,3 144 158 
Zn 75,7 62,6 44,1 82,0 38,5 109 68,3 129 148 296 
La 0,470 0,500 6,78 0,610 4,53 1,17 3,26 8,45 7,25 25,8 
Ce 0,980 1,35 7,06 1,11 5,16 3,57 5,84 19,5 17,0 55,0 
Pr 0,120 0,130 0,570 0,160 0,400 0,450 0,720 2,68 2,17 6,78 
Nd 0,760 0,750 1,96 0,790 1,04 1,66 3,06 11,2 9,33 29,4 
Sm 0,160 0,130 0,330 0,270 0,240 0,440 1,28 2,88 1,99 5,96 
Eu 0,089 0,210 0,360 0,140 0,140 0,280 0,270 1,13 0,890 3,37 
Gd 0,150 0,240 0,340 0,190 0,180 0,470 1,79 2,91 2,63 8,66 
Tb 0,028 0,025 0,056 0,024 0,024 0,083 0,390 0,420 0,360 0,650 
Dy 0,230 0,180 0,270 0,200 0,130 0,490 2,91 2,57 2,70 3,21 
Ho 0,048 0,036 0,066 0,031 0,019 0,110 0,810 0,600 0,640 0,710 
Er 0,120 0,088 0,150 0,120 0,048 0,290 2,49 1,90 1,97 1,82 
Yb 0,130 0,120 0,110 0,092 0,044 0,350 2,37 1,60 1,85 1,36 
Lu 0,017 0,019 0,012 0,012 0,005 0,057 0,400 0,290 0,290 0,210 

 
Примечание. Обр. 2202 является протолитом для гранатитов 2204 и 2208. 

 
Содержание Y в двух гранатитах по перидотитам (обр. 2208 и 2204) низкое – 0,50 и 1,54 ppm 

и отвечает его количеству в протолите. В гранатите (обр. 2226) Y резко возрастает до 21,5 ppm по 
сравнению с протолитом (3,03 ppm). В гранатите по порфириту (обр. 2234) Y не меняется при 
переходе от исходной породы и составляет 17,7 ppm. 

Поведение Zr коррелируется с поведением Y. Содержание Zr в обр. 2208 и 2204 невысокое – 
2,34 и 7,39 ppm и соответствует его количеству в протолите. В гранатите (обр. 2226) Zr резко воз-
растает по сравнению с протолитом (260 и 7,09 ppm соответственно). В гранатите по порфириту 
(обр. 2234) Zr увеличивается до 64,9 ppm (от 42,3 ppm в протолите).  

Ниобий ведет себя аналогично цирконию, достигая максимального содержания 7,22 ppm  
в гранатите по порфириту (обр. 2234). Схожие тенденции демонстрируют другие высокозарядные 
элементы: гафний (максимальное содержание в обр. 2226 – 6,73 ppm); тантал (только в гранатитах 
обр. 2226 и 2234 содержание выше порога обнаружения и составляет около 0,4 ppm); торий  
(в гранатитах обр. 2226 и 2234 содержание максимальное и составляет около 0,4 ppm) и уран (рас-
пределение аналогично танталу). 

Редкоземельные элементы. Общей тенденцией для гранатитов является рост суммарного со-
держания REE по сравнению с протолитами. Для обр. 2208 и 2204 содержание REE составляет 
12,0 и 18,1 ppm по сравнению с 3,34 ppm в протолите – перидотите. Для обр. 2223 (гранатсодер-
жащий перидотит) и 2226 (гранатит) содержание REE растет от 9,47 до 26,0 ppm. Наиболее суще-
ственное увеличение количества REE зафиксировано для гранатита по порфириту (обр. 2234) –  
с 56,4 ppm у порфирита до 143 ppm у гранатита. При этом для обр. 2204 и 2208 рост содержания 
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REE происходит преимущественно за счет увеличения количества легких REE. В гранатите по 
порфириту, помимо легких REE, возрастает содержание средних и ряда тяжелых REE. 

Перечисленные выше особенности распределения REE наглядно проявлены на спектрах для 
гранатитов в сопоставлении с их протолитами (рис.4). Протолиты – перидотит (обр. 2202) и разви-
вающийся по нему эклогит (обр. 2203) – достаточно схожи в отношении характера распределения  
и уровня содержания REE (рис.4, а), за исключением Eu и отчасти Gd, которые возрастают в экло-
гите. Однако гранатит (обр. 2204) отличается повышенным содержанием всех легких (наиболее 
существенно) и средних REE, содержание тяжелых REE тоже повышается (за исключением Yb  
и Lu), но не так существенно. Показатель фракционирования REE (LaN/LuN отношение) для грана-
тита возрастает до 58,7 (со значений 2,87 и 2,73 у перидотита и эклогита). Для всех трех образцов 
в этой серии фиксируется положительная Eu-аномалия, величина которой у эклогита и гранатита 
сопоставима (Eu/Eu* = 3,62 и 3,28 соответственно); для перидотита Eu/Eu* = 1,75. 

Некоторые отличия серии пород перидотит (обр. 2202) – эклогит (обр. 2206) – гранатит 
(обр. 2208) состоят в том, что в гранатите накапливаются только легкие REE (рис.4, б). За счет 
выноса HREE гранатит характеризуется максимальной степенью фракционирования REE 
(LaN/LuN  = 157) по сравнению с перидотитом и эклогитом (2,87 и 5,28 соответственно). Eu-анома-
лия для пород этой серии положительная (Eu/Eu* = 1,75-2,05).  

Перидотит (обр. 2223) и гранатит (обр. 2226) отличаются от других характером распределения 
REE (рис.4, в). Если спектр для перидотита комплементарен спектру другого перидотита 
(обр. 2202), то спектр для гранатита отличается слабодифференцированным характером. Приме-
чательно, что содержание Eu практически не изменяется при переходе от перидотита к гранатиту, 
происходит инверсия знака Eu-аномалии с положительного на отрицательный с сохранением ее 
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Рис.4. Спектры распределения REE в исследуемых породах: 2202, 2223 – ультрабазиты; 2232 – порфирит;  
2203, 2206, 2233 – эклогиты; 2204, 2208, 2226, 2234 – гранатиты 
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амплитуды. Распределение REE в гранатите приобретает черты спектра «крыльев птицы», харак-
терного для пород, испытавших сильную флюидную переработку [42]. 

Спектры распределения REE в порфирите (обр. 2232) и эклогите (обр. 2233) достаточно схожи 
(рис.4, г). Гранатит отличается от них повышенным содержанием легких и средних REE, а также 
Gd. Cтепень фракционирования REE (LaN/LuN = 12,8) не так значительна, как для обр. 2204 и 2208, 
и возрастает по сравнению с порфиритом и эклогитом (3,02 и 2,59 соответственно). Eu-аномалия 
для трех образцов умеренная, положительная (Eu/Eu* = 1,19 для порфирита и эклогита и 1,43 для 
гранатита). 

Состав минералов по главным элементам. Гранатиты, развивающиеся по перидотитам. 
В обр. 2204 гранаты представлены в виде сплошных образований с редкими зернами амфиболов 
(паргасит) размером до 300 мкм в поперечнике (рис.5, a). По составу гранаты неоднородны – со-
держание, мол.%: Prp минала – 48-59, Alm – 21-27, Grs – 14-26, Sps – не более 1,2 (табл.3). При 
этом наблюдается следующая закономерность – на контакте с зоной развития амфиболов понижа-
ется содержание Grs минала (14-17 мол.%) и повышается содержание Prp минала (55-59 мол.%) 
относительно удаленной от контакта части образца, где Grs – 24-27 мол.%, а Prp – 43-49 мол.% 
(табл.3). Содержание Alm минала в разных зонах практически не меняется. Магнезиальность гра-
натов на контакте с зоной развития амфиболов составляет 0,65-0,70, а на удалении от этой зоны – 
0,61-0,66; магнезиальность амфиболов не меняется – 0,87-0,88 (табл.4). Анализ #Mg гранатов и 
амфиболов указывает на отсутствие равновесия между этими двумя минералами и относительно 
быстрое развитие зоны гранатита. 

В обр. 2208 гранаты представлены в виде идиоморфных зерен размером от 250 до 500 мкм  
в матриксе (рис.5, б), сложенным преимущественно амфиболами (паргасит) и минералами группы 
эпидота (цоизит). Гранаты характеризуются отсутствием включений, а также практически полным 
отсутствием зональности по главным элементам. При этом содержания, мол.%: Prp минала –  
48-52; Alm минала – ниже 17-23; а Grs – выше 26-31 (см. табл.3), чем в обр. 2204.  

 
Таблица 3 

Представительные анализы состава гранатов по главным элементам, мас.% 

Минерал 
2204 2208 2226 

7 8 10 15 17 21 3 4 23 4 12 13 

SiO2 40,98 41,59 41,65 39,90 40,69 41,09 41,23 40,92 41,12 40,89 40,83 40,38 
Al2O3 22,72 22,66 22,72 22,40 22,62 22,93 23,42 22,88 22,98 22,46 22,29 22,60 
Fe2O3t 13,98 14,17 12,60 15,14 13,36 12,22 10,14 10,08 10,22 16,25 16,75 16,47 
MnO 0,45 0,37 0,48 0,61 0,42 0,49 0,19 0,18 0,19 0,81 0,47 0,74 
MgO 15,36 15,26 16,43 11,72 13,34 13,58 13,61 14,03 13,67 13,02 13,23 13,89 
CaO 6,50 5,94 6,12 10,23 9,57 9,70 11,41 11,91 11,82 6,58 6,43 5,92 

Сумма 99,99 99,99 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
Prp 55,87 55,11 58,83 43,78 48,88 49,28 49,30 51,11 49,57 47,63 48,30 51,28 
Alm 26,20 28,70 24,46 27,45 25,06 24,43 20,61 17,33 19,25 33,37 33,86 31,46 
Grs 17,00 15,43 15,74 27,48 25,19 25,29 29,69 31,19 30,78 17,31 16,88 15,72 
Sps 0,94 0,76 0,96 1,28 0,87 1,00 0,40 0,37 0,40 1,69 0,96 1,54 

Минерал 
2234 2224 2225 

21 22 23 24 2c 3r 18c 19r 40c 38r 44c 55r 

SiO2 38,18 38,10 38,13 38,05 39,87 40,30 39,85 39,83 39,45 39,23 39,35 39,02 
Al2O3 20,81 21,10 20,99 21,27 22,54 22,43 22,46 22,09 21,83 21,16 21,78 22,11 
Fe2O3t 26,86 27,00 26,59 26,84 16,64 17,07 16,98 17,59 20,54 21,55 19,82 21,42 
MnO 0,59 0,62 0,65 0,43 0,44 0,19 0,15 0,48 0,29 0,11 0,43 0,37 
MgO 3,73 3,67 3,48 3,87 10,67 11,24 9,81 11,08 8,49 9,12 7,83 9,48 
CaO 9,83 9,52 10,15 9,54 9,84 8,77 10,00 8,35 10,13 7,53 10,80 7,61 

Сумма 100,0 100,0 99,99 100,0 100,0 100,0 99,25 99,42 100,7 98,70 100,0 100,0 
Prp 14,56 14,36 13,61 15,17 39,89 41,58 36,86 41,46 32,08 34,65 29,67 36,22 
Alm 56,55 57,50 56,44 57,01 32,73 34,72 35,79 35,05 39,78 44,55 39,99 42,07 
Grs 27,59 26,78 28,52 26,85 26,44 23,30 27,01 22,45 27,51 20,57 29,40 20,90 
Sps 1,30 1,37 1,43 0,97 0,94 0,40 0,33 1,04 0,64 0,23 0,94 0,81 

 
Примечание. Указаны номера образцов и номера точек анализа; c – центральная часть зерна, r – краевая. 
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Таблица 4 

Представительные анализы состава породообразующих минералов по главным элементам, мас.% 

Минерал 
Амфиболы Клинопироксены Минералы группы эпидота 

2204 2208 2226 2226 2225 2208 2225 2234 

SiO2 45,32 45,30 46,94 54,24 54,35 40,04 38,50 36,05 
TiO2 0,40 0,19 0,45 0,07 0,08 – 0,19 – 
Al2O3 15,74 17,29 12,54 0,80 9,35 33,66 29,23 25,82 
Fe2O3t 4,39 2,76 5,35 2,76 4,71 0,57 5,32 8,53 
MnO 0,03 0,00 0,11 0,17 – 0,02 – – 
MgO 17,48 17,09 17,66 16,26 9,68 0,11 0,32 0,00 
CaO 13,75 13,06 13,71 25,79 17,25 26,42 25,01 22,89 
Na2O 2,67 2,90 2,35 0,27 5,03 – – – 
K2O 0,40 0,09 0,14 – – – – – 
Cl 0,10 – – – – – – – 

Сумма 100,28 98,68 99,25 100,36 100,45 100,82 98,57 93,65 

Элемент Кристаллохимические коэффициенты 

Si 6,276 6,278 6,569 1,977 1,952 2,969 2,995 3,012 
Ti 0,042 0,020 0,047 0,002 0,002 – 0,011 – 
Al 2,569 2,824 2,068 0,034 0,396 2,942 2,680 2,543 
Fe 0,508 0,320 0,626 0,084 0,141 0,035 0,346 0,596 
Mn 0,004 – 0,013 0,005 – 0,001 – – 
Mg 3,608 3,531 3,685 0,884 0,518 0,012 0,037 – 
Ca 2,040 1,939 2,056 1,007 0,664 2,099 2,085 2,049 
Na 0,717 0,779 0,638 0,019 0,350 – – – 
K 0,071 0,016 0,025 – – – – – 
Cl 0,023 – – – – – – – 

 
Для обр. 2226 характерны линзо-

видные выделения ксеноморфных гра-
натов в матриксе, сложенном гипидио-
морфными зернами клинопироксенов 
(диопсид) размером до 300 мкм в попе-
речнике (рис.5, в). Кроме того, встреча-
ются единичные зерна амфиболов 
(паргасит), ильменита и Cl-апатита. 
Состав гранатов по главным элементам 
варьируется слабо, при этом по содер-
жанию Prp минала (47-51 мол.%) он 
близок составу гранатов из обр. 2204  
и 2208. Однако гранаты из обр. 2206 
отличаются пониженным содержа-
нием Grs минала 15-19 мол.% и повы-
шенным – Alm 30-33 мол.%. 

В обр. 2224 и 2225 гранаты пред-
ставлены крупными хорошо огранен-
ными порфиробластами размером  
до 500 мкм, с редкими включениями 
кварца (рис.5, г, д). Основная масса 
сложена преимущественно кварцем, 
встречаются редкие ксеноморфные 
зерна омфацита (содержание Na2O  
достигает 5 мас.%), а также эпидота. 
Акцессорная минерализация пред-
ставлена рутилом и Cl-апатитом. По 
составу гранаты из обр. 2224 более 

Рис.5. BSE-изображения гранатитов, связанных с перидотитами:  
обр. 2204 (а); обр. 2208 (б); обр. 2226 (в); обр. 2225 (г); обр. 2224 (д);  

с порфиритами обр. 2232 (е)  

а б 

в г 

д е 
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магнезиальные (#Mg = 0,50-0,57), чем гранаты из обр. 2225 (#Mg = 0,38-0,46). Содержание Grs  
и Sps миналов для гранатов в этих образцах близко: Grs – 20-29 мол.%, Sps – 0,2-1,1 мол.%.  
В гранатах установлена слабовыраженная зональность с увеличением Prp и Alm миналов  
(на 3-5 мол.%) и уменьшением Grs минала (на 3-9 мол.%) от центра к краю зерен (см. табл.3). 

Гранатиты, развивающиеся по порфиритам основного состава. В гранатите (обр. 2234) гра-
наты представлены линзовидными обособлениями «слипшихся» порфиробластов размером от 50 
до 400 мкм (рис.5, е). Пространство между агрегатами гранатов выполнено преимущественно зер-
нами плагиоклаза (An9-10), кварца, эпидота и мусковита. Из акцессорных минералов встречаются 
зерна рутила и магнетита. Для всех гранатов из этого образца, включая мелкие зерна с неразличи-
мыми границами, характерны следующие содержания миналов, мол.%: Alm – 55-61; Prp – 9-16; 
Grs – 24-29; Sps – 0,8-1,4 (см. табл.3).  

Таким образом, состав гранатов из гранатитов в значительной мере определяется составом 
протолита, по которому они развиваются (рис.6). 

Состав минералов по редким элементам. Гранаты из обр. 2208 отличаются минимальным 
по сравнению с другими гранатитами содержанием высокозарядных элементов, ррm: Y – 0,7; Ti – 
в среднем 58,3; Hf – не более 0,1 и невысокое содержание V – в среднем 72,0 (табл.5).  

В гранатах из других гранатитов (обр. 2224-2226, 2204 и 2234) содержание Y существенно 
выше – 14,5-147 ppm при среднем значении 44,4 ppm. Содержание Ti варьируется 109-381 ppm  
(в среднем 240 ppm), Hf – 0,43-7,56 ppm (в среднем 2,29 ppm). Повышенное содержание Cr  
(в среднем 637 ppm) установлено в гранатах из обр. 2204, V – в гранате из обр. 2224 (в среднем 
201 ppm).  

Гранаты из гранатита по порфириту (обр. 2234) выделяются среди этих образцов повышен-
ным содержанием Ti (в среднем 356 ppm), пониженным – V и Cr (в среднем 49,6 и 57,7 ppm 
соответственно). Гранаты из этого образца демонстрируют зональное распределение по ряду ред-
ких элементов. Центральная часть зерна обогащена относительно края высокозарядными элемен-
тами – Ti, Zr и Hf и обеднена V и Cr (табл.5). 

Редкоземельные элементы. Гранаты из обр. 2208 отличаются минимальным содержанием 
REE (ΣREE ~0,49 ppm). Спектры распределения REE для гранатов из обр. 2208 (рис.7, а) повто-
ряют в области легких REE дифференцированный характер спектров для других гранатов, но  
в области средних и тяжелых REE спектры резко выполаживаются (LuN/GdN ~1,40). Гранаты из 
обр. 2208 обнаруживают положительную Eu-аномалию, амплитуда которой несколько уменьша-
ется от центра к краю зерна (Eu/Eu* = 4,22 и 2,48 соответственно). Такой характер спектров явля-

ется нетипичным для метаморфических гра-
натов и может быть объяснен эффектом 
наследования от минерала-предшественника 
(предположительно плагиоклаза) [42]. 

Спектры распределения REE в гранатах 
из других гранатитов демонстрируют диф-
ференцированный характер распределения с 
увеличением нормированного содержания 
от легких к тяжелым REE. Для гранатов из 
обр. 2224-2226 и 2234 общей чертой явля-
ется выполаживание части спектра в области 
тяжелых REE (LuN/GdN ~2,75). Для граната 
из обр. 2204 тяжелые REE дифференциро-
ваны в той же степени, что и легкие REE 
(LuN/GdN ~13,30). Для гранатов из обр. 2224-
2226 зафиксирована умеренная отрицатель-
ная Eu-аномалия (Eu/Eu* 0,54-0,96). Для гра-
натов из гранатита по порфириту (обр. 2234) 
установлена положительная Eu-аномалия 
(Eu/Eu* ~2,13).  

Рис.6. Диаграмма Prp-Grs-Alm минального состава гранатов 
из гранатитов 
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Таблица 5 

Представительные анализы состава минералов по редким элементам, ppm 

Минерал 

Гранаты 

2226 2204 2208 2234 2224 

3r 4m 5c 9 10 11r 12c 13r 20r 21c 22r 25r 26c 

La 0,012 0,039 0,087 0,011 0,011 bdl 0,007 bdl 0,018 0,009 0,009 0,005 bdl 
Ce 0,083 0,084 0,128 0,016 0,011 0,014 0,007 0,017 0,050 0,043 0,029 0,027 0,017 
Pr 0,031 0,047 0,039 bdl 0,005 bdl bdl bdl 0,009 0,007 0,011 0,005 0,004 
Nd 0,749 0,832 0,722 0,070 0,043 bdl bdl bdl 0,143 0,248 0,059 0,036 0,056 
Sm 1,58 1,24 1,63 0,147 0,177 0,050 0,038 0,039 0,666 0,693 0,247 0,047 0,149 
Eu 0,550 0,492 0,667 0,075 0,082 0,067 0,080 0,030 1,00 1,19 0,418 0,028 0,115 
Gd 4,38 4,37 4,94 0,381 0,447 0,074 0,088 0,086 2,96 3,38 1,94 0,237 1,61 
Tb 1,03 0,947 1,11 0,114 0,123 0,012 0,027 0,017 0,737 0,769 0,564 0,232 0,487 
Dy 7,06 5,47 6,48 1,36 1,78 0,137 0,137 0,076 5,08 5,02 3,77 2,84 4,28 
Er 4,12 2,40 2,99 2,52 2,80 0,058 0,081 0,074 2,72 2,19 2,09 3,33 4,25 
Yb 3,43 1,71 2,12 4,54 4,01 0,028 0,065 0,080 2,16 1,243 1,30 3,62 4,98 
Lu 0,463 0,344 0,411 0,739 0,604 0,012 0,017 0,013 0,326 0,308 0,207 0,448 0,661 
Ti 237 208 217 109 112 57,1 64,4 53,4 332 381 355 266 214 
V 123 123 128 100 110 70,4 67,9 77,8 43,5 32,7 72,5 192 210 
Cr 202 149 213 670 604 296 305 309 61,7 50,1 61,2 190 170 
Y 43,9 29,1 36,3 14,5 17,5 0,682 0,717 0,651 31,8 27,2 25,1 26,5 34,8 
Zr 16,7 11,4 16,1 8,41 8,25 2,24 2,56 2,03 5,66 8,29 5,84 9,04 2,15 
Ba 0,226 0,146 0,464 0,191 0,187 0,237 0,231 0,195 0,666 0,372 0,332 0,575 0,403 
Hf 2,29 2,10 2,32 0,430 0,571 0,099 0,083 0,102 1,76 2,22 1,40 1,01 1,22 

 

Минерал 

Гранаты Амфиболы Клинопироксены Эпидот Цоизит Мусковит 

2225 2226 2204 2208 2226 2225 2225 2234 2208 2234 

30r 31c 32r 6 7 14 1 28 29 18 15 19 

La 0,051 0,015 0,052 8,70 2,05 0,867 1,63 0,032 1219 1795 38,2 4,62 
Ce 0,088 0,060 0,080 24,7 5,44 0,861 4,62 0,180 2422 3750 43,0 0,10 
Pr 0,020 0,009 0,015 3,72 0,766 0,075 0,644 0,023 305 472 4,06 0,008 
Nd 0,211 0,093 0,152 23,8 4,52 0,392 3,53 0,148 1374 2311 16,3 0,097 
Sm 0,597 0,251 0,343 8,06 0,718 0,056 1,36 0,088 238 439 2,42 0,210 
Eu 0,317 0,172 0,285 1,49 0,327 0,023 0,196 0,038 26,9 208 2,24 bdl 
Gd 5,33 3,24 4,57 7,51 1,39 0,081 0,748 0,377 138 261 0,862 bdl 
Tb 1,46 1,44 2,36 0,755 0,081 0,016 0,075 0,093 7,97 8,19 0,078 0,008 
Dy 7,58 12,5 21,3 3,23 0,657 0,038 0,454 0,433 62,7 55,0 0,436 0,814 
Er 4,99 11,0 14,7 0,673 0,288 0,066 0,113 0,123 13,0 13,8 0,086 0,233 
Yb 5,33 9,36 11,1 0,338 0,077 0,022 0,096 0,188 7,45 2,08 0,121 0,086 
Lu 0,854 1,23 1,45 0,153 0,035 bdl 0,022 0,009 2,57 2,59 0,008 0,030 
Ti 198 246 246 2769 2251 667 369 1342 1148 828 84,8 8762 
V 122 126 109 329 163 97,8 56,4 549 522 167 15,7 573 
Cr 404 288 261 668 833 554 275 546 687 59,7 256 54,0 
Y 53,4 89,3 147 8,47 2,34 0,347 1,22 1,70 165 66,5 2,21 0,882 
Zr 3,54 2,60 3,81 19,6 12,8 1,67 1,81 10,8 18,2 17,8 1,16 2,00 
Ba 1,62 1,26 1,41 120 96,1 76,3 0,107 0,862 18,1 44,9 17,3 6276 
Hf 2,38 4,56 7,56 2,18 0,618 0,119 0,281 0,759 13,6 6,89 0,121 1,34 

 
Примечания: c – центральная часть зерна; m – промежуточная; r – краевая; bdl – ниже порога обнаружения. 

 
Амфиболы из обр. 2226, 2204, 2208 существенно различаются по характеру распределения 

REE (рис.7, б). Для обр. 2208 суммарное содержание REE составляет в среднем 1,37 ppm, 
обр. 2226 – 83,4 ppm, обр. 2204 – 15,5 ppm. Аналогично изменяется содержание Ti – 697, 2769  
и 2258 ppm соответственно.  Аномально низкое содержание REE в амфиболе указывает на возмож-
ный метасоматический генезис этого минерала [43]. Спектры распределения REE в амфиболах из 
обр. 2226 и 2204 между собой конформны, отличаясь только общим уровнем содержания REE. 
Для них характерен выпуклый характер спектра в области легких и средних REE. Два спектра для 
амфибола из обр. 2208 отличаются крайне низким уровнем содержания легких REE, примерно 
совпадая в области средних и тяжелых REE (рис.7, б). 
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Спектры распределения REE в пироксенах из обр. 2226 повторяют конфигурацию спектра 
амфиболов из этого же образца (рис.7, в). Спектр REE для пироксенов из обр. 2225 отличается 
пониженным содержанием легких REE и более дифференцированным характером их распределе-
ния в области LREE. В области тяжелых REE спектры для всех трех проанализированных пироксе-
нов подобны друг другу. 

Суммарное содержание REE в эпидоте из обр. 2225 и 2234 составляет 5819 и 9318 ppm  
соответственно. Спектры распределения в них сильно дифференцированы (рис.7, г). Эпидот из 
обр. 2224 имеет более умеренное содержание REE (154 ppm) и отличается горизонтальным харак-
тером спектра в области легких и средних REE. Цоизит из обр. 2208 характеризуется низким уров-
нем содержания REE (108 и 25,6 ppm), спектры распределения REE для него подобны эпидоту из 
обр. 2225 и 2234. Отличие заключается в четко проявленной для обр. 2208 положительной Eu-ано-
малии (Eu/Eu* ~4,65). Содержание Sr и Ba из эпидота и цоизита из разных образцов сопоставимы 
(Sr ~3930 ppm в эпидоте и 4911 ppm в цоизите; Ba ~24,5 ppm в эпидоте и 18,2 ppm в цоизите). 

Мусковит был проанализирован только в обр. 2234. Содержание REE в нем низкое, на уровне 
состава хондрита, за исключением La (более 10 хондритовых отношений, рис.7, г).  

Выводы. Из петрографических особенностей изученных пород следует, что первичная маг-
матическая ассоциация была подвержена двум этапам метаморфизма. Первый – автометаморфизм 
с образованием серпентина, хлорита и граната в ультрабазитах. Второй сопряжен с образованием 
гранатитов и эклогитов, к нему относится появление цоизита и мусковита. 

На основании полевых и петрографических наблюдений было установлено, что условия преоб-
разований пород по температуре, вероятно, не превышают 550-600 °С (наличие эпидота в гранитах 
и хлорита в ультрабазитах и базитах). При данной температуре кислые (вмещающие) породы 

Рис.7. Спектры распределения REE в породообразующих минералах гранатитов: гранаты (а); амфиболы (б);  
пироксены (в); минералы группы эпидота (г) 
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мигматизируются, часть выплавки может мигрировать [22, 44]. При этом основные и ультраоснов-
ные породы остаются практически жесткими, деформации в них носят преимущественно хрупкий  
характер, что подтверждается полевыми наблюдениями над жильными гранатитами в ультрабази-
тах. Вмещающие породы характеризуются незначительной степенью мигматизации и перера-
ботки. Особенности проявления процессов гранатизации в породах с возникновением сливных, 
вплоть до мономинеральных, агрегатов, без образования хорошо ограненных кристаллов, свиде-
тельствуют о том, что он протекал субсинхронно с появлением эклогитов, был достаточно скоро-
течным и носил нуклеарный характер. Формирование гранатитовых агрегатов в межзерновом про-
странстве указывает на активное участие флюида в их образовании. 

Сложно представить ситуацию, чтобы на столь ограниченной площади, как Слюдяная Горка, 
были тектонически совмещены различные по генезису породы с близкими минеральными ассоциа-
циями (эклогиты и гранатиты). Наличие на локальной территории блоков ультрабазитов, базитов 
и субвулканических пород с развитием гранатитов и эклогитов по ним позволяет предположить 
одновременное образование гранатитов по протолитам всех типов.  

Вероятная модель образования ассоциации эклогит – гранатит может быть представлена сле-
дующей последовательностью. 

Проникновение флюида, обогащенного Na, Al, вероятно водой, по трещинам в протолите при-
водит к образованию диффузионным путем метасоматической колонки, включающей зоны, обо-
гащенные гранатом и Na-пироксеном (вплоть до омфацита). Данная последовательность согла-
суется с авторскими масс-балансовыми оценками, указавшими на подвижность Na и Ti. Ранее 
было показано, что Ti и Zr могут мигрировать в метасоматическом флюиде совместно с U, Th, Y 
и REE [45]. Увеличение La и Се в гранатитах относительно протолита до трех раз не представля-
ется возможным объяснить с позиций изохимического метаморфизма. Однако эти элементы изо-
морфно входят в минералы группы эпидота, которыми часто насыщены вмещающие гранитоиды. 
Соответственно, даже при незначительной мигматизации эти элементы будут переходить во 
флюид. Характер образующегося в породах флюида существенно щелочной, что способствует 
успешной миграции перечисленных элементов.  

Приведенные особенности не позволяют говорить о полноценной применимости модели ман-
тийного генезиса эклогитов и гранатитов района Марун-Кеу, как утверждалось рядом авторов [46]. 
Например, наличие эклогитизированных блоков анортозитов, которые распространены либо в раз-
резах океанической коры, либо в условиях нижней части континентальной коры [47], или эклоги-
тизированные и гранатизированные основные порфириты, по своим текстурным и структурным 
особенностям однозначно свидетельствующие о незначительных глубинах образования. Поэтому 
одна из вероятных моделей образования эклогитов и гранатитов района Марун-Кеу – это эклоги-
тизация океанической коры с дальнейшим ее выведением на верхние уровни. Такая возможность 
была показана ранее [17]. Классический разрез океанической коры (ультрабазиты с хромитом, ку-
мулятивные породы и субвулканические тела) и наблюдаемые особенности пород района Слюдя-
ной Горки этому не противоречат. Вариант образования данных пород в условиях нижней конти-
нентальной коры менее вероятен, поскольку гранулитовых ассоциаций не было установлено. 

Наблюдаемые на исследованном участке Слюдяная Горка гранатиты образовались из основ-
ных и ультраосновных пород океанической коры, вероятно, в процессе их выведения на более 
верхние уровни разреза при воздействии корового флюида, проникающего по зонам трещино-
ватости. 

 
Авторы благодарят С.Г.Симакина, Е.В.Потапова (ЯФ ФТИАН им. К.А.Валиева РАН), 

О.Л.Галанкину (Институт геологии и геохронологии докембрия РАН) за помощь в аналитических 
исследованиях. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Готтман И.А., Пушкарев Е.В., Хиллер В.В. Урансодержащий шриланкит из высокобарических гранатитов на Южном 

Урале – первые данные // Доклады Академии наук. 2018. Т. 479. № 6. С. 677-681. DOI: 10.7868/S0869565218120150 
2. Селятицкий А.Ю., Ревердатто В.В. Термобарические условия эксгумации Ti-клиногумитовых гранатитов Кокчетав-

ской субдукционно-коллизионной зоны (Северный Казахстан) // Геология и геофизика. 2022. Т. 63. № 8. С. 1051-1074.  
DOI: 10.15372/GiG2021147 



 

 

Записки Горного института. 2023. Т. 262. С. 509-525 
© Л.И.Салимгараева, А.В.Березин, 2023 

EDN CLAFSR 

524 
Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

3. Yung-Hsin Liu, Huai-Jen Yang, Yen-Hong Shau et al. Compositions of high Fe-Ti eclogites from the Sulu UHP metamorphic 
terrane, China: HFSE decoupling and protolith characteristics // Chemical Geology. 2007. Vol. 239. Iss. 1-2. P. 64-82.  
DOI: 10.1016/j.chemgeo.2006.12.005 

4. Irifune T., Sekine T., Ringwood A.E., Hibberson W.O. The eclogite-garnetite transformation at high pressure and some geo-
physical implications // Earth and Planetary Science Letters. 1986. Vol. 77. Iss. 2. P. 245-256. DOI: 10.1016/0012-821X(86)90165-2 

5. Nishi M., Kubo T., Kato T. Metastable transformations of eclogite to garnetite in subducting oceanic crust // Journal of 
Mineralogical and Petrological Sciences. 2009. Vol. 104. Iss. 3. P. 192-198. DOI: 10.2465/jmps.080929 

6. Sekine T., Irifune T., Ringwood A.E., Hibberson W.O. High-pressure transformation of eclogite to garnetite in subducted 
oceanic crust // Nature. 1986. Vol. 319. Iss. 6054. P. 584-586. DOI: 10.1038/319584a0 

7. Bakker R.J., Pushkarev E., Biryuzova A.P. High Temperature Reduced Granulite-Facies Nature of Garnetites in the Khabarny 
Mafic–Ultramafic Massif, Southern Urals: Evidence from Fluid and Mineral Analyses // Journal of Petrology. 2020. Vol. 61. Iss. 6.  
P. 1-25. DOI: 10.1093/petrology/egaa066 

8. Shujuan Jiao, Jinghui Guo, Harley S.L., Windley B.F. New Constraints from Garnetite on the P-T Path of the Khondalite Belt: 
Implications for the Tectonic Evolution of the North China Craton // Journal of Petrology. 2013. Vol. 54. Iss. 9. P. 1725-1758.  
DOI: 10.1093/petrology/egt029 

9. Schwandt C.S., Papike J.J., Shearer C.K., Brearley A.J. A Sim investigation of REE chemistry of garnet in garnetite 
associated with the Broken Hill Pb-Zn-Ag orebodies, Australia // The Canadian Mineralogist. 1993. Vol. 31. № 2. P. 371-379.  
DOI: 10.3749/1499-1276-31.2.371 

10.  Spry P.G., Heimann A., Messerly J.D., Houk R.S. Discrimination of Metamorphic and Metasomatic Processes at the Broken 
Hill Pb-Zn-Ag Deposit, Australia: Rare Earth Element Signatures of Garnet-Rich Rocks // Economic Geology. 2007. Vol. 102. Iss. 3. 
P. 471-494. DOI: 10.2113/gsecongeo.102.3.471 

11. Ранний докембрий Балтийского щита / Под ред. В.А.Глебовицкого. СПб: Наука, 2005. 711 с. 
12. Vrijmoed J.C., Austrheim H., John T., Podladchikov Y.Y. Metasomatism of the UHP Svartberget olivine-websterite body in 

the Western Gneiss Complex, Norway // Geochimica et Cosmochimica Acta Supplement. 2008. Vol. 72. № 12. P. A989. 
13. Kropáč K., Buriánek D., Zimák J. Origin and metamorphic evolution of Fe-Mn-rich garnetites (coticules) in the Desná Unit 

(Silesicum, NE Bohemian Massif) // Geochemistry. 2012. Vol. 72. Iss. 3. P. 219-236. DOI: 10.1016/j.chemer.2011.11.002 
14. Cruz-Uribe A.M., Page F.Z., Lozier E. et al. Trace element and isotopic zoning of garnetite veins in amphibolitized 

eclogite, Franciscan Complex, California, USA // Contributions to Mineralogy and Petrology. 2021. Vol. 176. Iss. 5. № 41.  
DOI: 10.1007/s00410-021-01795-4 

15. van Schrojenstein Lantman H.W., Scambelluri M., Gilio M. et al. Extensive fluid-rock interaction and pressure solution in a 
UHP fluid pathway recorded by garnetite, Lago di Cignana, Western Alps // Journal of Metamorphic Geology. 2021. Vol. 39. Iss. 4. 
P. 501-518. DOI: 10.1111/jmg.12585 

16. Мельник А.Е., Березин А.В., Скублов С.Г. Возраст (U-Pb, Sm-Nd) и геохимические особенности гранатитов в салмин-
ских эклогитах, Беломорский подвижный пояс // Записки Российского минералогического общества. 2014. № 6. С. 17-33. 

17. Лю И., Перчук А.Л., Арискин А.А. Высокобарный метаморфизм в перидотитовом кумулате комплекса Марун-Кеу, 
Полярный Урал // Петрология. 2019. Т. 27. № 2. С. 138-160. DOI: 10.31857/S0869-5903272138-160 

18. Селятицкий А.Ю., Куликова К.В. Первые данные о проявлении UHP-метаморфизма на Полярном Урале // Доклады 
Академии наук. 2017. Т. 476. № 6. С. 681-684. DOI: 10.7868/S086956521730017X 

19. Fancong Meng, Yazhou Fan, Shmelev V.R., Kulikova K.V. Constraints of eclogites from the Marun-Keu metamorphic 
complex on the tectonic history of the Polar Urals (Russia) // Journal of Asian Earth Sciences. 2020. Vol. 187. № 104087.  
DOI: 10.1016/j.jseaes.2019.104087 

20. Селятицкий А.Ю., Куликова К.В. Состав граната как отражение корового генезиса протолитов UHP-перидотитов 
комплекса Марун-Кеу (Полярный Урал) // Вестник Института геологии Коми НЦ УрО РАН. 2018. № 2. С. 38-47.  
DOI: 10.19110/2221-1381-2018-2-38-47 

21. Селятицкий А.Ю., Куликова К.В. Эволюция химического состава граната при метаморфизме перидотитов UHP-
комплекса Марун-Кеу (Полярный Урал) // Вестник Института геологии Коми НЦ УрО РАН. 2017. № 8. С. 36-43.  
DOI: 10.19110/2221-1381-2017-8-36-43 

22. Удовкина Н.Г. Эклогиты Полярного Урала (на примере южной части хр. Марун-Кеу). М.: Наука, 1971. 191 с. 
23. Абдрахманов И.А., Гульбин Ю.Л., Гембицкая И.М. Ассоциация Fe-Mg-Al-Ti-Zn оксидов в гранулитах оазиса Бангера, 

Восточная Антарктида: свидетельства метаморфизма сверхвысоких температур // Записки Российского минералогического 
общества. 2021. Т. 150. № 4. С. 38-76. DOI: 10.31857/S086960552104002X 

24. Акимова Е.Ю., Скублов С.Г. Распределение редкоземельных элементов в породообразующих минералах корундсо-
держащих пород проявления Хитоостров (Северная Карелия) // Вестник Санкт-Петербургского университета. Науки о Земле. 
2021. Т. 66. № 4. С. 686-705. DOI: 10.21638/spbu07.2021.403 

25. Anczkiewicz R., Szczepański J., Mazur S. et al. Lu-Hf geochronology and trace element distribution in garnet: Implications 
for uplift and exhumation of ultra-high pressure granulites in the Sudetes, SW Poland // Lithos. 2007. Vol. 95. Iss. 3-4. P. 363-380. 
DOI: 10.1016/j.lithos.2006.09.001 

26. Melnik A.E., Skublov S.G., Rubatto D. et al. Garnet and zircon geochronology of the Paleoproterozoic Kuru-Vaara  
eclogites, northern Belomorian Province, Fennoscandian Shield // Precambrian Research. 2021. Vol. 353. № 106014.  
DOI: 10.1016/j.precamres.2020.106014 

27. Левашова Е.В., Попов В.А., Левашов Д.С., Румянцева Н.А. Распределение редких элементов по секторам и зонам 
роста в цирконе из миаскитового пегматита Вишневогорского массива, Южный Урал // Записки Горного института. 2022.  
Т. 254. С. 136-148. DOI: 10.31897/PMI.2022.29 

28. Румянцева Н.А., Скублов С.Г., Ванштейн Б.Г. и др. Циркон из габброидов хребта Шака (Южная Атлантика): U-Pb 
возраст, соотношение изотопов кислорода и редкоэлементный состав // Записки Российского минералогического общества. 
2022. Т. 151. № 1. С. 49-73. DOI: 10.31857/S0869605522010099 



 

 

Записки Горного института. 2023. Т. 262. С. 509-525 
© Л.И.Салимгараева, А.В.Березин, 2023 

EDN CLAFSR 

525
Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0

 

29. Skublov S.G., Rumyantseva N.A., Vanshtein B.G. et al. Zircon xenocrysts from the Shaka Ridge record ancient continental 
crust: New U-Pb geochronological and oxygen isotopic data // Journal of Earth Science. 2022. Vol. 33. Iss. 1. P. 5-16.  
DOI: 10.1007/s12583-021-1422-2 

30. Xiao-Xiao Ling, Qiu-Li Li, Huyskens M.H. et al. Matrix effects and improved calibration procedures for SIMS titanite U-Pb 
dating // Chemical Geology. 2022. Vol. 593. № 120755. DOI: 10.1016/j.chemgeo.2022.120755 

31. Гаврильчик А.К., Скублов С.Г., Котова Е.Л. Редкоэлементный состав берилла из месторождения Шерловая Гора, 
Юго-Восточное Забайкалье // Записки Российского минералогического общества. 2021. Т. 150. № 2. С. 69-82.  
DOI: 10.31857/S0869605521020052 

32. Abdel Gawad A.E., Ene A., Skublov S.G. et al. Trace Element Geochemistry and Genesis of Beryl from Wadi Nugrus, South 
Eastern Desert, Egypt // Minerals. 2022. Vol. 12. Iss. 2. № 206. DOI: 10.3390/min12020206 

33. Скублов С.Г., Гаврильчик А.К., Березин А.В. Геохимия разновидностей берилла: сравнительный анализ и визуализа-
ция аналитических данных методами главных компонент (PCA) и стохастического вложения соседей с t-распределением  
(t-SNE) // Записки Горного института. 2022. Т. 255. С. 455-469. DOI: 10.31897/PMI.2022.40 

34. Суханова К.Г., Кузнецов А.Б., Скублов С.Г. Геохимические особенности хондр метеорита Орловка (H5) как свиде-
тельство плавления минералов-прекурсоров // Доклады Российской академии наук. Науки о Земле. 2022. Т. 504. № 1.  
С. 28-33. DOI: 10.31857/S2686739722050164 

35. Суханова К.Г., Кузнецов А.Б., Скублов С.Г., Галанкина О.Л. Оценка температур термального метаморфизма равновес-
ных обыкновенных хондритов // Геодинамика и тектонофизика. 2022. Т. 13. № 2s. DOI: 10.5800/GT-2022-13-2s-0618 

36. Yavuz F., Yildirim D.K. A Windows program for calculation and classification of epidote-supergroup minerals // Periodico 
di Mineralogia. 2018. Vol. 87. № 3. P. 269-285. DOI: 10.2451/2018PM808 

37. Locock A.J. An Excel spreadsheet to classify chemical analyses of amphiboles following the IMA 2012 recommendations // 
Computers & Geosciences. 2014. Vol. 62. P. 1-11. DOI: 10.1016/j.cageo.2013.09.011 

38. Warr L.N. IMA-CNMNC approved mineral symbols // Mineralogical Magazine. 2021. Vol. 85. Iss. 3. P. 291-320.  
DOI: 10.1180/mgm.2021.43 

39. McDonough W.F., Sun S.-S. The composition of the Earth // Chemical Geology. 1995. Vol. 120. Iss. 3-4. P. 223-253.  
DOI: 10.1016/0009-2541(94)00140-4 

40. Barth T.F.W. Oxygen in Rocks: A Basis for Petrographic Calculations // The Journal of Geology. 1948. Vol. 56. Iss. 1. 
P. 50-60. DOI: 10.1086/625477 

41. Langmuir C.H., Vocke Jr.R.D., Hanson G.N., Hart S.R. A general mixing equation with applications to Icelandic basalts // 
Earth and Planetary Science Letters. 1978. Vol. 37. Iss. 3. P. 380-392. DOI: 10.1016/0012-821X(78)90053-5 

42. Скублов С.Г. Геохимия редкоземельных элементов в породообразующих метаморфических минералах. СПб: Наука, 
2005. 147 с. 

43. Skublov S., Drugova G. Patterns of trace-element distribution in calcic amphiboles as a function of metamorphic grade // The 
Canadian Mineralogist. 2003. Vol. 41. Iss. 2. P. 383-392. DOI: 10.2113/gscanmin.41.2.383 

44. Collins W.J., Murphy J.B., Johnson T.E., Hui-Qing Huang. Critical role of water in the formation of continental crust // 
Nature Geoscience. 2020. Vol. 13. Iss. 5. P. 331-338. DOI: 10.1038/s41561-020-0573-6 

45. Gieré R. Hydrothermal mobility of Ti, Zr and REE: examples from the Bergell and Adamello contact aureoles (Italy) // Terra 
Nova. 1990. Vol. 2. Iss. 1. P. 60-67. DOI: 10.1111/j.1365-3121.1990.tb00037.x 

46. Шацкий В.С., Симонов В.А., Ягоутц Э. и др. Новые данные о возрасте эклогитов Полярного Урала // Доклады Ака-
демии наук. 2000. Т. 371. № 4. С. 519-523. 

47. Kennett J.P. Marine Geology. Englewood Cliffs: Prentice-Hall, 1982. 813 p. 
 
 
Авторы: Л.И.Салимгараева, канд. геол.-минерал. наук, младший научный сотрудник, fluoritecaf2@mail.ru, 

https://orcid.org/0000-0002-3285-847X (Институт геологии и геохронологии докембрия РАН, Санкт-Петербург, Россия;  
Институт геологии и геохимии им. академика А.Н.Заварицкого УрО РАН, Екатеринбург, Россия), А.В.Березин, канд. 
геол.-минерал. наук, старший научный сотрудник, доцент, https://orcid.org/0000-0002-5324-5840 (Институт геологии и гео-
хронологии докембрия РАН, Санкт-Петербург, Россия; Институт наук о Земле СПбГУ, Санкт-Петербург, Россия). 

 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 



 EDN BMBZHP 

 

Записки Горного института. 2023. Т. 262. С. 526-540   
© А.В.Сергеева, А.В.Кирюхин, О.О.Усачева, Т.В.Рычкова, Е.В.Карташева, М.А.Назарова,  
А.А.Кузьмина, 2023 

526 
Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 
 
 
 
 
 

Научная статья 
 

Влияние вторичного минералообразования  
на показания Na-K-геотермометра на примере гидротермальной системы 

Долины гейзеров (Кроноцкий заповедник, Камчатка) 
 

А.В.СЕРГЕЕВА1, А.В.КИРЮХИН1, 2, О.О.УСАЧЕВА1, Т.В.РЫЧКОВА1, Е.В.КАРТАШЕВА1, М.А.НАЗАРОВА1, 
А.А.КУЗЬМИНА1 
1 Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН, Петропавловск-Камчатский, Россия  
2 Кроноцкий государственный биосферный заповедник, Елизово, Россия  
 
 

Как цитировать эту статью: Сергеева А.В., Кирюхин А.В., Усачева О.О., Рычкова Т.В., Карташева Е.В., 
Назарова М.А., Кузьмина А.А. Влияние вторичного минералообразования на показания Na-K-геотермометра 
на примере гидротермальной системы Долины гейзеров (Кроноцкий заповедник, Камчатка) // Записки Горного 
института. 2023. Т. 262. С. 526-540. EDN BMBZHP 
 
Аннотация. Температура в продуктивном геотермальном резервуаре Долины гейзеров (Камчатка), рассчитан-
ная по полевошпатовому Na-K-геотермометру, устойчиво повышается в течение последних 10 лет в среднем  
с 165 до 235 С, что приближается к показателям гидротермального взрыва пароводяной смеси. Для анализа 
химических геотермометров использовано TOUGHREACT-моделирование, с помощью которого на одноэле-
ментной модели воспроизведены ранее известный Na-K полевошпатовый геотермометр и получены новые 
формулы для трех Na-K-геотермометров: цеолитового, смектитового и на основе вулканического стекла. Хи-
мическая история 1968-2018 гг. по хлор-иону, который рассматривается в качестве инертного трассера гео-
фильтрационных процессов, показывает, что после 2007 г. в гейзерный резервуар поступает значительное ко-
личество инфильтрационных вод (их массовая доля оценивается от 5 до 15 %). Предполагается, что повышен-
ные показания Na-K полевошпатового геотермометра в последние годы не отражают возрастание температуры 
в гейзерном резервуаре, а являются эффектом разбавления смектитовыми водами.  
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Введение. Термогидродинамическое состояние геофлюидных резервуаров определяется тем-

пературой, давлением и насыщением газовой фазы. Эти параметры являются основными, из них 
могут быть рассчитаны все остальные параметры теплоносителя – энтальпия, вязкость, плотность 
жидкой и газовой фаз и др. При поиске, разведке и анализе условий эксплуатации геотермальных 
месторождений широко применяются геохимические термометры, которые позволяют оценить 
температуру продуктивного геотермального резервуара по химическому составу теплоносителя 
без проведения буровых работ и прямых измерений температуры в скважинах. Например, оценка 
температуры формирования Пятигорского месторождения минеральных вод показала два темпе-
ратурных диапазона их образования – для вод с содовым составом и с преобладанием сульфата 
натрия [1]. С использованием Na-Li- и Mg-Li-геотермометров, которые разработаны для оценки 
температур пластовых вод осадочных бассейнов, в том числе нефтяных, в диапазоне до 300-340 °C, 
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проведена оценка температуры генерации флюидов грязевых вулканов Азербайджана [2]. Иссле-
дование условий формирования Ульского термального источника, расположенного на Охотомор-
ском побережье (Хабаровский край), выполненное с использованием геотермометрии, позволило 
оценить глубину (около 1-2 км) и температуру (не более 80 C) циркуляции вод [3]. В Киргизии  
в результате применения Na-K-геотермометров в исследовании более двух десятков термальных 
и холодных минеральных вод, локализованных в северном и юго-западном Тянь-Шане, опреде-
лено, что они формируются под влиянием местных температурных градиентов, без эндогенного 
источника тепла [4]. С помощью геотермометрии исследованы термальные источники Таджики-
стана в Памире и предгорьях Тянь-Шаня и показано, что воды формировались при температуре до 
240 C [5, 6]. Окинская гидротермальная система, расположенная в Восточном Саяне, которую 
связывают с проявлением базальтового вулканизма, исследована с применением ряда геотермо-
метров [7]. Проблема корректности оценки температуры по геотермометрам в связи со смеше-
нием затронута при исследовании азотных термальных вод провинции Цзянси (Китай) и пока-
зано, что Na-K-геотермометр менее чувствителен к влиянию грунтовых и метеорных вод, чем 
SiO2-геотермометр [8]. С помощью геотермометрии было проведено исследование условий фор-
мирования Таватумских азотных термальных вод, локализованных на Охотоморском побережье 
Магаданской области [9]. В целом геотермометрия используется совместно с изотопией для опре-
деления условий формирования вод различного генезиса, при этом существует проблема коррект-
ности применения геотермометров, на которую исследователи обращают внимание. 

Метод химических геотермометров основан на использовании зависимости констант хими-
ческих равновесий между флюидом и вмещающими горными породами [10]. Для геотермальных 
резервуаров с температурой выше 150 С наиболее широко применяется натрий-калиевый  

геотермометр  
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  [11], действие которого основано  

на полевошпатовых равновесиях, и достаточно хорошо апробированный на разбуренных  
геотермальных месторождениях. Также применяется геотермометр вида t(Na-K) = 
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  [12].  

Проверка условия T > 150 C, если бурение скважин для прямого измерения температуры за-
ведомо невозможно, является нетривиальной и актуальной задачей в Долине гейзеров Кроноцкого 
государственного биосферного заповедника, где буровые работы запрещены действующим зако-
нодательством. Решение этой задачи имеет важное значение для обеспечения безопасности  
туристской инфраструктуры в Долине гейзеров, которую ежегодно посещает около 6000 человек  
с тенденцией к увеличению посещаемости. Температура, рассчитанная по полевошпатовому  
Na-K-геотермометру, устойчиво повышается в течение последних 10 лет в среднем с 165 до 235 С 
[13]. Повышение температуры в двухфазном геотермальном резервуаре означает одновременное 
повышение давления с 7 до ~31 бар, что может привести к разрушению верхнего относительного 
водоупора мощностью до 10-20 м и гидротермальному взрыву в эпицентре гейзерного резервуара 
по аналогии с катастрофическим обвалом 2007 г. и селевым потоком 2014 г., явившимися след-
ствием гидротермальной активности [14, 15].  

При геохимической оценке температуры геотермальных резервуаров используются два под-
хода. Согласно первому, температура определяется по соотношению элементов в растворе. Часто 
используется соотношение концентраций натрия и калия, содержание кремнезема в растворе, со-
отношение Na-K-Ca и ряд других функций, связывающих концентрации элементов и температуру, 
причем предпочтение отдается наиболее простым в использовании математическим выражениям. 
Популярным является Na-K-геотермометр, выведенный для равновесий вод с полевыми шпатами, 
который удобен тем, что позволяет избавиться от эффектов разбавления, а из-за большой распро-
страненности полевых шпатов может применяться в широком спектре гидрогеологических условий. 
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Ограничения, накладываемые на геотермометры, связаны с достижением равновесия воды  
и породообразующих минералов. Например, классические выражения для Na-K-геотермометров 
определены для равновесия полевых шпатов и термальных вод [10], а при изменении минераль-
ного состава вмещающих пород, как это происходит в геотермальных резервуарах, оценка темпе-
ратуры может стать некорректной. Второй подход в оценке температуры основан на подборе ми-
нерального состава, равновесного с химическим составом воды. Этот подход с минимизацией ин-
дексов насыщения осуществлен с использованием, например, программы iGeoT [16].  

В 1969-2003 гг. Na-K-геотермометр в Долине гейзеров показывал медленное снижение тем-
пературы резервуара со скоростью 0,3-0,9 C/год при диапазоне 165-185 C. После гигантского 
оползня 3 июня 2007 г. медленный убывающий тренд сменился быстрым возрастанием темпера-
туры со скоростью 4,2-5 C/год, а диапазон температур сместился в сторону более высоких зна-
чений – 180-230 C (рис.1). Подъем температуры в гейзерном резервуаре может иметь две неза-
висимые причины. Первая возможная причина связана с магматической активностью вулкана 
Кихпиныч. В пользу этой гипотезы свидетельствует активизация вулкана, подробно рассмотрен-
ная в работе [17]. Активность Кихпиныча представляется маловероятной причиной повышения 
геохимической температуры, так как вулканические газы должны были вызвать понижение pH  
и повышение содержания хлора в водах, чего не наблюдалось. Вторая возможная причина связана 
с некорректным применением полевошпатового Na-K геохимического термометра в условиях 
наличия иных минеральных фаз, способных к ионному обмену с участием катионов, в том числе 
с натрием и калием.  

В ходе переработки вмещающих пород и в результате активных минералообразующих про-
цессов формируется целый спектр вторичных минералов, среди которых интерес представляют 
способные к ионному обмену с участием натрия и калия. В зависимости от условий (pH, состава 
раствора) в местах высокотемпературных разгрузок формируются цеолитовые минералы, такие 
как морденит, стильбит, гейландит и клиноптилолит [18, 19], либо слоистые силикаты группы 
смектита, чаще всего монтмориллонита [20, 21], и ряд других отложений [22, 23]. Цеолиты тяго-
теют к щелочным средам, а монтмориллонит формируется в слабокислых и близнейтральных 
условиях [24]. Наряду с монтмориллонитом на термальных полях формируется и каолинит, но из-
за его слабой способности к собственно ионному обмену в данной работе он не рассматривается. 
Кроме того, для каолинита благоприятны кислые и слабокислые среды, практически не отвечаю-
щие условиям разгрузок гейзеров [19, 20].  

Цеолиты относятся к каркасным силикатам, в структуре которых имеются каналы и полости, 
достаточные для ионного обмена с катионами натрия и калия, присутствующими в растворе.  
У слоистых силикатов катионы, расположенные в межслоевом пространстве, так же легко обме-
ниваются на катионы контактирующего раствора. При этом в природе и цеолиты, и смектитовые 
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Рис.1. Изменение расчетной температуры по полевошпатовому Na-K-геотермометру [11, 25]  
в Долине гейзеров за 1969-2016 гг. для гейзера Великан [14] 
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минералы обычно мелкодисперсны, легко диспергируются и образуют взвесь. Поэтому равнове-
сие с растворами по катионам натрия и калия для цеолитовых и монтмориллонитовых минералов 
достигается сравнительно быстро.  

Высокая скорость ионного обмена в клиноптилолите отмечается в ряде работ [26, 27], рас-
сматриваются кинетические параметры и факторы, определяющие механизм и скорость ионооб-
менных процессов [28, 29]. Природные цеолиты представляются оптимальным материалом для 
практического применения, например, в производстве катализаторов ряда промышленных про-
цессов и сорбентов [30]. Так, модифицирование цеолитизированных туфов, содержащих морде-
нит и клиноптилолит, позволило получить катализаторы для трансформации легких нефтяных 
фракций [31].  

Очистка сточных вод от радионуклидов и других загрязнителей на предприятиях горно-добы-
вающей, горно-перерабатывающей и атомной промышленностей возможна с использованием цео-
литовых сорбентов [32, 33]. На накопление в почвах тяжелых металлов оказывают влияние ионооб-
менные процессы [34, 35], они же учитываются при захоронении радиоактивных отходов [36, 37].  

Обменные характеристики монтмориллонита связаны с его способностью набухать, что 
принимают во внимание при разработке и освоении нефтяных коллекторов [38]. Актуальность 
всестороннего исследования подтверждается работами по аналитическому контролю содержа-
ния нефтепродуктов [39-41]. Монтмориллонит – перспективный катионообменник с быстрой  
кинетикой [42, 43] – представляет собой слоистый силикат, ионообменные свойства которого обу-
словлены гетеровалентными замещениями в металлокислородных сетках [44, 45] и пространствен-
ной организацией глинистых частиц [46]. Монтмориллонит активно образуется на термальных по-
лях современных гидротермальных систем [20], где в сложно меняющихся динамичных условиях 
принимает участие в обменных взаимодействиях с контактирующими растворами [10, 47]. С вы-
сокодисперсными цеолитами и монтмориллонитом равновесие по катионам достигается за период 
от нескольких десятков минут до суток, а для полевых шпатов это время составляет от сотен до 
десятков тысяч лет и более [10]. Поэтому можно предположить, что воды, контактирующие с тол-
щей селевых отложений, вторичных минералов в гейзерном резервуаре или зонах инфильтрации 
поверхностных вод, сравнительно быстро принимают соотношения натрия и калия, которые ха-
рактерны для монтмориллонита или цеолитов [10, 18, 48]. 

Вулканическое стекло, присутствующее в составе вмещающих пород гейзерного резервуара, 
характеризуется широкими вариациями состава. Оно сравнительно легко растворяется, особенно 
в щелочных средах, метастабильно относительно перехода в кристаллические фазы, поэтому мо-
жет оказывать значительное влияние на состав контактирующих с ним вод [18].  

Катастрофические процессы в Долине гейзеров 2007 и 2014 гг. привели к частичному разру-
шению верхнего водоупора, созданию инфильтрационных окон и подтоплению каналов гейзеров, 
что вызвало значительный приток инфильтрационных поверхностных вод в продуктивный гейзер-
ный резервуар [49], что также необходимо учитывать при выборе расчетных геотермометров. 

Гидрогеологическая стратификация и минералогический состав продуктивного гейзер-
ного резервуара. Район исследования характеризуется аккумулятивным вулканическим типом ре-
льефа, формирование которого связано в основном с накоплением вулканогенных отложений. 
Наиболее древние нижне-среднеплейстоценовые эффузивно-пирокластические толщи вскрыты  
в основном в бортах депрессий и кальдер, а молодые верхнеплейстоценовые и голоценовые сла-
гают обширные плато, а также стратовулканы, шлаковые конусы, экструзивные купола. Район 
р. Гейзерная сложен вулканогенно-осадочной толщей, представляющей собой сложное чередова-
ние прослоев туфобрекчий, агломератовых, псаммитовых и алевропелитовых туфов. Широким 
распространением пользуются уплотненные обломочные пемзы. Вулканогенно-осадочная толща 
во многих местах прорвана разновозрастными экструзиями андезитов и андезито-дацитов, с кото-
рыми связаны короткие лавовые потоки [50, 51].  

Четвертичные толщи относительно рыхлой пирокластики и продукты их размыва, заполняю-
щие депрессии, имеют мощность 1 км и более и обладают довольно хорошими коллекторскими 
свойствами, что создает предпосылки для формирования в этих отложениях пластовых скоплений 
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термальных вод [52]. Основная масса гидротерм выходит из коренных обнажений слаболитифи-
цированных пемзовых псефитовых и агломератовых туфов дацитов гейзерной и устьевой пачек. 
Слабая проницаемость псефитовых туфов гейзерной и устьевой пачек, препятствующая интенсив-
ному внедрению холодных поверхностных вод, является одним из важных геолого-структурных 
факторов формирования и деятельности высокотемпературной гидротермальной системы Долины 
гейзеров. Верхняя часть разреза гейзерной и устьевой пачек сложена в том числе тонкообломоч-
ными разновидностями туфов, коэффициенты поровой проницаемости которых, как правило, на 
два порядка ниже, чем у псефитовых туфов. Они служат верхним водоупором и способствуют 
лучшей гидроизоляции водовмещающих горизонтов [50].  

Продуктивный гейзерный резервуар сформирован в результате последовательной серии тру-
бок гидротермальных взрывов с последующим химическим растворением/суффозией централь-
ных гейзерных каналов и самозапечатыванием вторичными гидротермальными минералами пери-
ферических частей и кровли (верхний водоупор) [14], приток глубинного теплоносителя приуро-
чен к каналам/дайкам. Верхний относительный водоупор является продуктом гидротермальной 
переработки исходных пород. 

В работе [13] показано, что в пачке Гейзерной (grn), вскрытой обвалом 2007 г., распростра-
нены как гидротермально измененные, так и неизмененные алевропелитовые витрокластические 
и псаммито-псефитовые пемзовые с включением лито- и кристаллокластов, при этом гидротер-
мальным преобразованиям подвержены в первую очередь вулканическое стекло и пемзокласты, 
доля которых в исходном минералогическом составе является значительной.  

В центральной части кальдеры Узон, на левом берегу р. Шумной (г. Белая), расположена сло-
женная пемзами экструзия Q3, практически не затронутая гидротермальными преобразованиями. 
Ее состав, выраженный через содержания полевых шпатов и кварца, следующий: 44 мас.% 
NaAlSi3O8, 29 % SiO2, 15 % KAlSi3O8, 12 % CaAlSi2O8. Минеральный состав, по данным рентгено-
фазового анализа, соответствует элементному составу, а именно преобладанию полевых шпатов  
и вулканического стекла. 

Методы. Исходные данные для TOUGHREACT-моделирования, сборка модели. Минеральный 
состав гейзеритов исследовался в ходе мониторинга температуры и цикличности извержений гей-
зеров с помощью логгеров. Логгер представляет собой небольшой металлический цилиндр, дли-
ной около 10 и диаметром 1 см, погружающийся в изучаемую среду и записывающий показания в 
течение нескольких месяцев. За полгода работы логгер успевает покрыться тонким слоем гейзери-
товых отложений, достаточным для исследования минерального состава, при этом не страдают 
уникальные гейзеритовые постройки, а в распоряжение исследователей попадают актуальные 
данные по минеральному составу гейзеритов.  

Минеральный состав исследован методами рентгеновской дифрактометрии. Дифракто-
граммы записаны с помощью рентгеновского дифрактометра MaxXRD 7000 (Shimadzu) в диапа-
зоне 6-65 2θ с шагом 0,05-0,1 2θ, скорость сканирования 1-2 град/мин, что эквивалентно  
выдержке в точке 3-6 с. Полуколичественный состав отложений был исследован с помощью 
рентгеновской флуориметрии на спектрометре S4 Pioneer (BrukerAXS). Все исследования были 
выполнены на базе Аналитического центра Института вулканологии и сейсмологии ДВО РАН. 

Ранее было обнаружено, что гейзеритовые плащи имеют преимущественно кварц-опал-цеоли-
товый состав с различным соотношением минеральных компонентов [19]. На дифрактограммах от-
ложений логгеров фиксируется интенсивное гало, отвечающее аморфным фазам с малой областью 
когерентного рассеяния (рис.2). Исследование состава отложений на логгерах за 2018-2021 гг. по-
казало, что хорошо окристаллизованные осадки 2018 г. постепенно становятся все более аморф-
ными, и к 2021 г. степень кристалличности становится очень низкой (рис.2). Параллельно со сни-
жением кристалличности меняется и состав отложений, доминирующей фазой становится аморф-
ный гидратированный кремнезем, а не цеолиты. К такому эффекту может приводить снижение pH, 
уменьшение концентрации кремнезема и алюминия в термальных растворах и снижение темпера-
туры. Известно, что щелочная среда благоприятна для кристаллизации цеолитов, так как с ростом 
pH возрастает скорость их кристаллизации. Понижения температуры не наблюдалось, разгрузка 
при извержении гейзеров происходила и происходит при 100 C. 
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На дифрактограммах присутствуют раз-
мытые рефлексы, которые могут принадле-
жать таким цеолитам, как морденит, гейлан-
дит, клиноптилолит и, возможно, стильбит.  
У них близкие дифрактограммы, и в случае 
преобладания аморфной компоненты уши-
ренные рефлексы накладываются друг на 
друга и затрудняют прецизионную иденти-
фикацию.  

Для моделирования в программном 
комплексе TOUGHREACT-EOS2 [53, 54]  
создана одноэлементная модель, концепция 
которой представлена на рис.3. Начальные 
условия: давление 60 бар, температура 
210 C, парциальное давление CO2 задано ну-
левым. Материальные свойства в модели 
определены следующим образом: плотность 
2700 кг/м3; пористость 0,1; проницаемость 
10–12 м2; теплопроводность 2 Вт/(м·C); теп-
лоемкость 850 Дж/(кг·C). Удельный расход 
воды соответствует продуктивному гейзер-
ному резервуару, состав воды отвечает  
каноническому, взятому для гейзера Вели-
кан (табл.1). Минералы вмещающих пород: 
стекло*3 Na0,97Ca0,016K0,005Mg0,0015Si2,99Al1,01O8; 
смектит-Na Nax[Al, Mg, Fe]2[Si4O10](OH)2; 
смектит-K Kx[Al, Mg, Fe]2[Si4O10](OH)2; 
смектит-Ca Cax[Al, Mg, Fe]2[Si4O10](OH)2; 
альбит NaAlSi3O8; микроклин KAlSi3O8; 
анортит CaAl2Si2O8; опал SiO2·nH2O;  
морденит [Na2, Ca, K2]4[Al8Si40]O96·28H2O; 
клиноптилолит Ca3[Si30Al6]O72·20H2O. 

Модель представляет собой куб со сто-
роной 100 м (рис.3) с проточной циркуля-
цией, постоянный расход 5,8 кг/с. Проточная 
циркуляция определена водоотбором из за-
данной на модели скважины с одновремен-
ной инжекцией в элемент модели постоян-
ного расхода воды с заданной энтальпией 
(приток глубинного теплоносителя или ин-
фильтрационных вод). Заданное время моде-
лирования 1000 лет. 

Результаты TOUGHREACT-моделирования. Вывод уравнений Na-K-геотермометров для 
различных минералов. При обработке результатов TOUGHREACT-моделирования предполага-
ется, что ионное произведение или константа ионного обмена отвечают аррениусовской зависи-
мости от температуры T:K(T) = Aexp(–ΔG/RT), где A – множитель, не зависящий от температуры; 
ΔG – изменение энергии Гиббса в ходе обратимого процесса; R – универсальная газовая постоянная.  

В ходе моделирования при различных значениях энтальпии (притока глубинного теплоноси-
теля или инфильтрационных вод) получен состав раствора, равновесный с заданным набором  
минералов при температурах диапазона 25-250 C. Данные моделирования равновесного состава 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                              Таблица 1 

Состав воды, близкий составу гейзера Великан (pH = 8) 

Компонент 
Концентрация 

моль/кг H2O мг/л 

NH4+ 5,6·10–5 1 
Na+ 2,64·10–2 605 
K+ 1,2·10–3 47 

Ca2+ 5,5·10–4 22 
SiO2 5,0·10–3 300 
AlO2– 1,0·10–7 5,9·10–3 

Cl– 2,46·10–2 872 
SO42– 1,68·10–3 161 
HCO3– 1,44·10–3 88 
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Рис.2. Отложения гейзера Великан, полученные в 2017-2021 гг. 
1 – минеральные отложения; 2 – кварц; 3 – цеолит 
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вод преобразовывались в координаты 1000/T и lg(Ci/Cj), где Ci и Cj – концентрации соответствую-
щих компонентов раствора в массовых или молярных единицах (г/л, мг/л, ppm, моль/л и др.).  

Линеаризованные участки полученных графиков описывались уравнением вида у = А + Вх, 
где y = lg(Ci/Cj); x = 1000/(t + 273,15), из которого выводили уравнение геотермометра 
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.  

В ходе моделирования получены данные по составу растворов, где концентрации выражены 
в моль/л. Для перехода к массовым содержаниям требуется умножение на молярную массу, а для 
пересчета соотношения Ci/Cj из молярных в массовые единицы требуется умножить эту величину 
на коэффициент Mri/Mrj, где Mri и Mrj – молярные массы компонентов i и j. Коэффициент пере-
счета соотношения концентраций натрия и калия из молярных единиц в массовые составляет 
23/39. Для удобства в уравнениях и на графиках указаны единицы измерения концентраций натрия 
и калия. 

В табл.2 представлены результаты моделирования взаимодействия вода – порода для вторич-
ных минералов при неизменном исходном составе воды и постоянном расходе, значения коэффи-
циентов A и B и температурные диапазоны линейных или близких к линейным участкам. 

Рис.3. Одноэлементная модель, имитирующая фрагмент гейзерного резервуара  
в зонах с различным минеральным составом [55] 

1 – K-монтмориллонит + Na-монтмориллонит + Ca-монтмориллонит; 2 – морденит + клиноптилолит (clinopt/10);  
3 – полевой шпат + альбит высокий + альбит низкий; 4 – вулканическое стекло (glass3);  

на врезке показана локализация Долины гейзеров на территории Камчатки 
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Таблица 2  

Коэффициенты уравнения геотермометра  t = 1000B

lgቈC൫Na+൯
C൫K+൯൘ –A

 – 273,15  для различных минералов  

Минеральная ассоциация Температурный  
диапазон, C 

Коэффициенты 

A (для ppm) B 

Альбит, анортит, микроклин 25-250 –1,683 1,239 
Стекло 25-125 0,961 0,037 

125-250 1,034 0,0085 
Монтмориллонит 25-125 –1,267 0,612 
Цеолиты (морденит, гейландит, клиноптилолит) 25-125 1,151 –0,012 

125-250 1,949 –0,349 

 
Система K-полевой шпат + альбит низкий + вода (T4_REACT_Feldspar). В качестве исход-

ных фаз были взяты K-полевой шпат и низкий альбит в равных объемных долях, причем добавле-
ние высокотемпературной модификации альбита не меняло общую картину. Время моделирова-
ния составляло 1000 лет, на каждом шаге моделирования принималось химическое равновесие 
вода – порода. 

Полевошпатовый геотермометр, полученный в ходе моделирования, близок к каноническому 
уравнению Фурнье [12, 56] и дает согласованные с ним результаты. Диапазон, в котором меняется 
соотношение Na/K, достаточно велик, около 2,5-300, и это позволяет определять температуру по 
содержанию катионов. Высокие соотношения характерны для низких температур, и наоборот. По-
этому применение полевошпатового геотермометра для случаев, когда натрий поглощается и со-
отношение C(Na)/C(K) понижается, приводит к кажущемуся разогреву геотермального резервуара 
(рис.4) [57]. 

Уравнение полевошпатового геотермометра следующее: 

 
 

1239 273,15 ppm.
Na

lg 1,683
K

t
C

C





 
 

 
  

 

Система стекло (glass3) + вода (TR_T_glass3_#9). В качестве исходных фаз было взято 
только вулканическое стекло glass3. Время моделирования составляло 1000 лет, на каждом шаге 
принималось локальное химическое равно-
весие вода – порода. 

В ходе моделирования было обнару-
жено растворение стекла, при этом лога-
рифм соотношения C(Na)/C(K) менялся не-
значительно, в пределах 1,28-1,32 моль/л 
(рис.5), поэтому практическое использова-
ние геотермометра на основе вулканиче-
ского стекла затруднено. В диапазоне  
125-250 C уравнение геотермометра имеет 
следующий вид:  
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в диапазоне 25-125 C  

 

Рис.4. Аррениусовская зависимость для соотношения 
натрия и калия в случае равновесия термальных вод  

с полевыми шпатами 
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ppm. 

Растворение стекла поддерживает кон-
центрацию элементов на определенном 
уровне, поэтому применение полевошпато-
вых Na-K-геотермометров приводит к оши-
бочным оценкам. 

Если к полевошпатовому стеклу добав-
ляются кристаллические полевые шпаты, 
альбит, анортит и микроклин, то стекло рас-
творяется и перекристаллизовывается в соот-
ветствующие минералы, и уравнение Na-K-
геотермометра получается близким уравне-
нию Фурнье. Однако по-прежнему в ходе 
растворения стекла соотношение C(Na)/C(K) 
меняется слабо, в пределах 11-12,2 (для ppm) 
для широкого температурного интервала, по-
этому присутствие стекла вызывает кажу-
щийся разогрев геотермального резервуара и 
может приводить к значительным ошибкам 
в определении температуры. 

Система K-монтмориллонит + Na-
монтмориллонит + Ca-монтмориллонит + 
+ вода (TR_T_mont_Ca_#9). В качестве  
исходных фаз были взяты фазы K-монтмо-
риллонит (montmor-k), Na-монтмориллонит 
(montmor-na), Ca-монтмориллонит (montmor-
ca). Объемные доли всех трех минералов 
были равны и составляли 1/3. Заданное 
время моделирования 1000 лет, на каждом 
шаге принималось локальное химическое 
равновесие вода – порода. 

Соотношение Na/K плохо линеаризу-
ется в аррениусовских координатах и меня-

ется в малом диапазоне 1,5-6 (для ppm). Высокое значение соотношения характерно для низкой 
температуры, и наоборот. На графике (рис.6) удается выделить линейный участок в диапазоне 
температур 25-125 C. Малый диапазон изменения соотношения и низкое относительное содержа-
ние натрия не позволяют использовать полевошпатовый Na-К-геотермометр для оценки темпера-
тур в случае смектитового контроля соотношения натрия и калия. В диапазоне 25-150 C уравне-
ние геотермометра принимает следующий вид: 
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 (для ppm). 

На термальных полях Камчатки монтмориллонит преимущественно натрий-кальциевый, 
равновесные с ним воды характеризуются невысоким соотношением C(Na)/C(K), поэтому ис-
пользование полевошпатового геотермометра приводит к кажущемуся значительному разогреву 
геотермального резервуара. В грязеводных котлах современных термальных полей Камчатки со 
слабокислыми и близнейтральными водами при условии доминирования монтмориллонита 
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отвечающие температурной зависимости соотношения  

концентраций натрия и калия для стекла 
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наблюдается смектитовый контроль соотношения концентраций натрия и калия, при котором они 
лежат в рассчитанных пределах 1,5-6 (для ppm) [58]. 

Система морденит + клиноптилолит (clinopt/10) + вода (+/– гейландит) (Mor_Heu_no_Fels_#9). 
В качестве начальных фаз были взяты морденит (доля 0,3), клиноптилолит (clinopt/10, доля 0,3) и 
аморфный SiO2 (доля 0,4). Опал задан химически равновесным с термальной водой, для цеолитов 
кинетическая константа растворения задана в диапазоне 10–15-10–18, а кинетическая константа оса-
ждения принимала значения 10–19-10–20, энергия активации 58 кДж/моль. Время моделирования 
1000 лет.  

По результатам моделирования в условиях геотермального резервуара и щелочной среды кли-
ноптилолит и гейландит осаждаются с высокой скоростью, по ним быстро достигается насыщение, 
а морденит незначительно растворяется. Поэтому для получения нужных зависимостей варьиро-
вали кинетические параметры, такие как скорость осаждения и растворения для морденита, гей-
ландита и клиноптилолита. Обнаружено, что соотношение концентраций натрия и калия в значи-
тельной степени определяется скоростью осаждения цеолитов. Важно то, что соотношение кон-
центраций натрия и калия меняется в пределах 13-20 (для ppm) в диапазоне температур 25-250 C.  
Линеаризация соотношений в аррениусовских координатах показана на графике (рис.7) – более 
крутой высокотемпературный и пологий низкотемпературный участки. 

Уравнение цеолитового геотермометра для высоких температур 150-250 C: 
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для температур 25-150 C уравнение геотермометра имеет следующий вид: 
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Отмечается низкое соотношение натрия и калия для вод, контактирующих с цеолитами, по-
этому расчет по уравнению для полевых шпатов приводит к завышенным температурам. 

Обсуждение. Исследование гейзери-
товых отложений гейзера Великан показы-
вает формирование аморфных цеолитов в 
ассоциации с опалом и кварцем. Наблюде-
ние за составом отложений отмечает сни-
жение их кристалличности за 2018-2021 гг., 
которое может быть связано с некото-
рым понижением pH термального раствора.  
В целом pH разгружающихся растворов 
высокий, щелочной (8-9) и благоприятен 
для формирования цеолитов. В то же время 
прогретые грунты Долины гейзеров имеют 
состав, сходный с составом прогретых 
грунтов других термальных полей Кам-
чатки, и содержат монтмориллонит, кото-
рый кристаллизуется в близнейтральных и 
слабокислых растворах. Такая среда фор-
мируется при взаимодействии поровых 
растворов грунтов с кислородом воздуха, 
на дневной поверхности кристаллизуются 
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ажурные солевые отложения, ассоциированные обычно со слоистыми силикатами, в том числе с 
монтмориллонитом. 

Вулканическое стекло оказывает значительное влияние на показания геотермометров благо-
даря хорошей растворимости по сравнению с другими минералами ассоциаций. В щелочных сре-
дах растворимость силикатных стекол возрастает на несколько порядков, вследствие этого влия-
ние стекла на соотношение Na/K в природных резервуарах с щелочными растворами оказывается 
значительным. Кроме того, при растворении стекла соотношение Na/K по результатам моделиро-
вания составляет 11-12,2 в диапазоне температур 25-250 C, по полевошпатовому геотермометру 
это температура находится в пределах 170-180 C.  

Смектит избирательно поглощает натрий, и по результатам моделирования соотношение 
натрия и калия снижается до 1,5-6 в интервале температур 25-250 C. Оценка температуры резер-
вуара по Na-K-геотермометру для вод, пришедших в равновесие со смектитовыми минералами, 
дает завышенные значения, поэтому влияние смектита на Na-K-геотермометр весьма заметно  
и выражается в кажущемся разогреве резервуара. Однако применение смектитового геотермометра 
для определения температур разгрузок на термальных полях, в грязевых и грязеводных котлах, 
поровых растворах прогретых грунтов и парогазовых струях при условии доминирования монт-
мориллонита показывает хорошее согласие расчетной и измеренной в ходе пробоотбора темпера-
туры. Поэтому применение смектитового геотермометра правомерно на термальных полях при 
условии монтмориллонитового контроля соотношения натрия и калия. 

Цеолиты действуют подобно монтмориллониту, понижая соотношение натрия и калия до диа-
пазона 13-19 в интервале температур 25-250 C, что по полевошпатовому геотермометру отвечает 
температурам 140-170 C. Чувствительность геотермометра к температуре зависит от абсолют-
ного значения параметра B, с уменьшением этого параметра чувствительность геотермометра 
снижается. Поэтому геотермометры на основе цеолитов и вулканического стекла наименее чув-
ствительны к температуре. Затем идет монтмориллонитовый геотермометр, который ограниченно 
применяется в рамках термальных полей, а наиболее чувствителен полевошпатовый геотермометр.  

По результатам TOUGHREACT-моделирования выведены уравнения Na-K-геотермометров 
для равновесий термальных растворов с полевыми шпатами, монтмориллонитом, цеолитами  
и вулканическим стеклом. Оба класса вторичных минералов способны к быстрому катионному 
обмену с контактирующими растворами, что может вызвать сбой в показаниях полевошпатового 
Na-K-геотермометра. Учет взаимодействия термальных вод и вторичных минералов, обладающих 
ионообменными свойствами, показал, что цеолиты и монтмориллонит могут влиять на показания 
полевошпатового геотермометра посредством контроля соотношения натрия и калия в растворе. 
Минералы этих групп снижают соотношение C(Na+)/C(K+), благодаря чему расчет температуры 
резервуара дает завышенные значения. Сбой в показаниях Na-K-геотермометра, вызванный кон-
тактом с ионообменными минералами, происходит практически мгновенно, в течение нескольких 
десятков минут, в то же время равновесие с полевыми шпатами достигается значительно медлен-
нее, на него требуются годы.  

Вулканическое стекло в щелочных термальных растворах сравнительно быстро растворяется 
и благодаря этому также способно контролировать соотношение натрия и калия в растворе.  
Вызванные растворением стекла сбои полевошпатового геотермометра показывают завышенную 
температуру в резервуаре. 

Уравнение полевошпатового геотермометра для диапазона 25-200 C по результатам модели-
рования имеет следующий вид: 
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уравнение геотермометра на основе вулканического стекла в диапазоне 125-200 C  
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в диапазоне 25-125 C  
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уравнение для смектитового геотермометра в диапазоне 25-150 C 
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уравнения цеолитового геотермометра для высоких температур (150-250 C) 
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История изменения химического состава гейзеров 1968-2020 гг. показывает тренд понижения 
концентрации хлор-иона [14, 46], который объясняется следующими причинами: уменьшением 
притока глубинного теплоносителя из-за тренда понижения концентрации хлор-иона 1,1 ррm/год с 
начальной концентрации 900 ррm в 1969-2003 гг.; дополнительным разбавлением за счет притока 
инфильтрационных вод из р. Гейзерная, начиная с катастрофического обвала 2007 г. (понижение 
концентрации хлор-иона до 780 ррm в среднем по гейзеру Великан).  

Если использовать хлор-ион как инертный трассер геофильтрационных процессов и принять 
концентрацию хлор-иона в родительском флюиде Cp = 810 ррm на 2002 г. [14], концентрацию 
хлор-иона в р. Гейзерной Cr = 100 ppm при диапазоне от 43 до 167 ррm [59], долю инфильтраци-
онных вод в разгрузке гейзеров можно оценить следующим образом: 

X = (Cp – C)/(Cp – Cr). 

Это соотношение показывает, что доля инфильтрационной воды (являющейся наиболее веро-
ятно «смектитовой водой») оценивается в 5 %. Если же за концентрацию хлор-иона в родитель-
ском флюиде принять величину Cp = 900 ppm [52], то оцениваемая доля инфильтрационных вод 
возрастает до 15 %. Возможно ли, исходя из этого, комплексирование двух Na-K-геотермометров: 
глубинного полевошпатового и инфильтрационного – смектитового? Вероятно, это возможно, но 
на модели с распределенными параметрами (ненулевой размерности), учитывающей одновременно 
притоки как глубинного теплоносителя (родительский флюид), так и инфильтрационных вод.  

Заключение. С использованием TOUGHREACT-моделирования на одноэлементной модели 
(нулевой размерности) для гидрогеологических условий гейзерного резервуара (Долина гейзеров, 
Камчатка) воспроизведены ранее известный Na-K полевошпатовый геотермометр [11, 25] и полу-
чены новые формулы для трех Na-K-геотермометров: цеолитового, смектитового и на основе вул-
канического стекла. С практической точки зрения использование представленной модели и полу-
ченных уравнений геотермометров дает уточнение прогноза катастрофических событий, а также 
оценку их геохимических последствий.  
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Установлено, что при взаимодействии термальной воды с вулканическим стеклом соотно-
шение Na/K варьирует в пределах 11-12,2 (для ppm), для смектита это соотношение лежит в пре-
делах 1,5-6 (для ppm), для цеолитов – 13-19 (для ppm) в температурном диапазоне 25-250 C. 
Наиболее широкий диапазон отмечается для полевых шпатов, для которых соотношение Na/K 
составляет 6-300 (для ppm).  

За 2010-2018 гг. для вод гейзеров соотношения C(Na+)/C(K+) лежат в пределах 5-15 (для 
ppm), верхняя граница диапазона отвечает полевошпатовому геотермометру с температурой  
160-180 C и соответствует состоянию резервуара, фиксировавшемуся до схода селевых пото-
ков. Значения с пониженным соотношением натрия и калия приближаются к смектитовым водам 
с температурой 5-50 C. Ситуация отвечает контакту вод, разгружающихся на поверхность в виде 
гейзерных фонтанов, с прогретыми грунтами, сложенными смектитом, при котором соотношение 
Na/K понижается. Вероятно, смектитовыми водами и вызваны искажения в показаниях полевошпа-
тового геотермометра, когда наблюдались заметные выбросы значений температуры резервуара 
выше 160-180 C.  

Химическая история по хлор-иону, который рассматривается в качестве инертного трассера 
геофильтрационных процессов, показывает, что после 2007 г. в гейзерный резервуар поступает 
значительное количество инфильтрационной воды, массовая доля которой оценивается в 5-15 %. 
Наиболее вероятно, что это смектитовая вода, сформированная в результате химического взаимо-
действия речной воды из р. Гейзерная с гидротермально измененными (смектиты) породами верх-
него относительного водоупора (см. рис.3).  

Таким образом, показания Na-K полевошпатового геотермометра [11, 25] до 260-280 С в по-
следние годы (см. рис.1) могут являться отражением эффекта разбавления смектитовыми водами. 
Для оценки истинной температуры в гейзерном резервуаре необходимо применение термогидро-
динамических-химических моделей с распределенными параметрами. Такое моделирование явля-
ется задачей дальнейших исследований. 
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Аннотация. Рассмотрен вопрос о влиянии концентрации твердой фазы на снижение энергетических затрат 
и удельной энергоемкости при транспортировании пульпы. Показан порядок подготовки гидросмеси из текущих 
хвостов обогащения. Приведена схема и описана работа гидрофицированного агрегата для сгущения и гидро-
транспорта закладочных смесей. Показана схема движения твердых частиц в одном из узлов комплекса – пла-
стинчатом сгустителе. В сводной таблице указаны основные конструктивные параметры и характеристики пла-
стинчатого сгустителя. Приведен общий вид лабораторной установки, используемой для экспериментальных 
исследований с гидросмесью при различных концентрациях. Представлен пример расчета производительно-
сти, плотности и удельной нагрузки. Определена зависимость напряжения сдвига от градиента скорости для 
различных концентраций пульпы. Проведены экспериментальные исследования процесса сгущения получения 
гидросмеси из текущих хвостов обогащения. Выявлено, что геометрические размеры сгустителя зависят от 
концентрации твердой фазы в транспортируемой смеси. Сделан вывод, что расход гидросмеси и потери напора 
являются функциями реологических характеристик вязкопластической гидросмеси и могут быть рассчитаны 
по выведенным расчетным зависимостям. 
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Введение. Главными задачами горного производства и технологий, связанных с гидравлическим 
транспортом продуктов переработки минерального сырья, являются дальнейшее снижение затрат 
энергии, уменьшение удельной энергоемкости технологических процессов и освоение безотходных 
технологий процессов [1-3]. Определяющим и эффективным направлением решения задач безот-
ходных технологий является применение систем добычи полезных ископаемых подземным спо-
собом с закладкой выработанного пространства [4-6]. Данный процесс должен включать исполь-
зование отходов производства (хвостов обогащения) [7-9]. Это повлияет на более интенсивное 
освоение месторождений, позволит решать вопросы охраны недр и окружающей среды [10, 11].  

Добыча руды системами с закладкой горных выработок в настоящее время в России состав-
ляет не более 24 % от общей добычи подземным способом. Большинство горно-добывающих 
предприятий цветной металлургии имеют обогатительные фабрики. Возрастающие объемы закла-
дочных работ определяют необходимость создания и применения новых закладочных смесей, 
обеспечивающих высокие физико-механические свойства закладочного массива при минималь-
ном расходе вяжущего материала (цемента) [12-14]. При увеличении тонкости помола твердой 
фазы из-за обеднения руды значительно возрастает выход тонких классов крупности – текущих 
хвостов обогащения [15-17]. Именно текущие хвосты могут быть основным материалом для за-
кладочных смесей [18-20]. 
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Подготовка смеси на основе текущих хвостов обогащения предусматривает несколько техно-
логических операций [21-23]: сгущение хвостовой пульпы в сгустительных устройствах до высо-
кой концентрации твердой фазы; гидравлическое транспортирование сгущенной смеси с помощью 
насосного оборудования на закладочные комплексы шахты в расходные емкости [24-26]; дозирование 
сгущенной гидросмеси в специальных устройствах-активаторах и смешивание смеси с вяжущим 
материалом; доставка и укладка подготовленной закладочной смеси в горную выработку [27-29]. 

Первоначальной и основной технологической операцией подготовки закладочной смеси яв-
ляется сгущение гидросмеси, поступающей после технологического процесса обогащения руды 
[30-32]. В практике горного дела применяются различные сгустители, отличающиеся по конструк-
ции и способу действия, – радиальные, гидроциклоны, центрифуги и др. [33, 34]. В последние годы 
применяются пластинчатые сгустители [35-37]. Отличительной особенностью сгустителей пла-
стинчатого типа от традиционных радиальных являются меньшие габаритные размеры при равной 
удельной нагрузке на единицу площади осаждения. 

Несмотря на значительные и подтвержденные практически преимущества пластинчатых сгу-
стителей, аппараты этого типа к настоящему времени еще не нашли широкого применения в тех-
нологиях гидротранспорта в схемах сгущения хвостовых пульп для получения гидросмесей высо-
ких концентраций. Проблема заключается в недостаточном теоретическом и экспериментальном 
обосновании процесса осаждения твердых частиц в межпластинных каналах и механизма форми-
рования структуры сгущенного осадка. Это не позволяет создать эффективную конструкцию пла-
стинчатого сгустителя для получения высококонцентрированных гидросмесей для приготовления 
закладочных смесей [38-40].  

Целью работы является выявление параметров, при которых оборудование будет функциони-
ровать с меньшими энергетическими и эксплуатационными затратами. В работе рассматриваются 
в совокупности процессы сгущения (обезвоживания) тонкодисперсных хвостов обогащения, гид-
равлического транспортирования высококонцентрированных гидросмесей как инертного напол-
нителя закладочной смеси и зависимости энергетических характеристик грунтовых насосов от 
реологических свойств перекачиваемых закладочных смесей. 

Методы. Гидрофицированный агрегат (рис.1) для подготовки и транспортирования закладочных 
смесей состоит из последовательно смонтированных блоков: I – расхода (приема) поступающей гид-
росмеси; II – обезвоживания; III – подачи сгущенной смеси в грунтовый насос; IV – гидротранспорта; 
V – удаления слива. 

Рис.1. Схема гидрофицированного агрегата для сгущения и гидротранспорта закладочных смесей 
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Сгущаемая гидросмесь (текущие хвосты обогащения руды) поступает из технологии обога-
щения в бункер исходной пульпы 7 с импеллером 10 (для предотвращения осаждения твердых 
частиц). Далее гидросмесь по подводящему трубопроводу 8 заполняет уравнительную емкость 5 
и по трубопроводу 9 загружается объем сгустителя (бункер-накопитель 4, блок наклонных пла-
стин 2 и сливной лоток 3). Гидросмесь протекает между пластинами сгустителя 1 с отбойным 
козырьком 6, где происходит выпадение (седиментация) твердых частиц на всей длине канала. 
Осадок твердых частиц, формирующийся на нижних пластинах, под действием собственного веса 
перемещается сверху вниз и осаждается в нижней части бункера-накопителя 4, где формируется 
сгущенная гидросмесь. Оборотная вода переливается через верхние кромки пластин в сливной 
лоток 3, установленный по всему периметру блока пластин, и удаляется с помощью насоса 15 
в хвостохранилище.  

Сгущенная до необходимой концентрации гидросмесь при помощи пульпонасоса 14 подается 
по трубопроводу с задвижкой 13 в бункер 16 сгущенной гидросмеси, далее при помощи грунто-
вого насоса 17 поступает в гидротранспортный трубопровод и транспортируется на закладочный 
комплекс, где производится подготовка твердеющей закладочной смеси. Объем смеси и давление 
данной системы замеряется расходомерами 11 и 12 и манометром 18. 

Отличительной особенностью рассматриваемого гидрофицированного комплекса является 
то, что все технологические операции приготовления закладочной смеси и гидравлического транс-
портирования объединены в одном агрегате. В такой комплектации упрощаются процессы регу-
лирования и управления технологическим процессом сгущения и гидравлического транспорта сгу-
щенной закладочной смеси. Исследования гидрофицированного комплекса по представленной на 
рис.1 схеме проводились в лаборатории Горного университета на опытном образце пластинчатого 
сгустителя. В качестве опытных гидросмесей использовались хвосты обогащения медной руды 
Джезказганского ГМК. 

Основными элементами агрегата для сгущения и гидравлического транспортирования являются 
пластинчатый сгуститель и грунтовый насос. Особенностью рабочего процесса пластинчатых 
(тонкослойных) сгустителей является то, что благодаря особой конструкции сгустительного блока 2 
улавливаются и отправляются в сгущенный продукт твердые частицы хвостов обогащения мелких 
классов, до 0,038 мм. Принцип работы пластинчатых сгустителей – противоточный. Сгущаемый 
поток, содержащий частицы заданного гранулометрического состава движется снизу вверх, а обез-
воженный осадок твердых частиц – по нижним пластинам в противоположном направлении – 
сверху вниз и накапливается в бункере-накопителе 4. Режим работы гидротранспортного агрегата 
контролируется набором приборов: плотномеры ВИП-2МР; индукционные расходомеры ЭМИС-
МАГ 270 на выходе из бункера-накопителя и на нагнетательном патрубке грунтового насоса.  

Основным расчетным параметром пластинчатых сгустителей является длина зоны осаждения 
твердых частиц – пластин и канала, образованного нижней и верхней пластиной. На рис.2 показана 
схема осаждения твердых частиц в пространстве между 
нижней (1) и верхней (2) пластинами. На рис.2: L – общая 
длина пластин; Н – расстояние между нижней и верхней 
пластинами;  – угол наклона пластин, градус; w*, w* – 
максимальная и минимальная скорость осаждения твердых 
частиц, м/с; x*, x* – расстояние формирования осадка 
твердого материала на нижних пластинах; νf(y) – сред-
няя по площади сечения канала скорость входного потока 
гидросмеси, м/с; I и II – области полного замутнения 
(присутствуют все частицы гранулометрического со-
става гидросмеси) и постепенного осветления входного 
потока гидросмеси. 

Стационарный поток гидросмеси в канале между пла-
стинами обеспечивается при ограниченном значении чи-
сел Рейнольдса и Фруда. Для стационарного режима тече-
ния справедливо предположение о гравитационном сносе 

Рис.2. Схема движения твердых частиц  
в межпластинном канале пластинчатого  

сгустителя 
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твердых частиц гранулометрического состава с линий тока гидросмеси. Предварительные экспе-
рименты показали, что критическое число Рейнольдса для обеспечения ламинарного и стационар-
ного режима не превышает 400, т.е. 

p c 3
крRe 400 10 ,

H v
  


 

где Hp – высота канала, м; νc – средняя скорость гидросмеси, м/с; ν – кинематическая вязкость 
гидросмеси, м2/с. 

Для стационарного режима течения гидросмеси были получены значения основных конструк-
тивных и геометрических параметров пластинчатого сгустителя (табл.1), совокупность которых 
составляет математическую модель рабочего процесса пластинчатого сгустителя. 

 
Таблица 1 

 
Конструктивные, геометрические параметры и характеристики пластинчатого сгустителя 

 

Параметр Полученные значения 

Средняя скорость гидросмеси, м/с 4 63
c

1 5 10 400 1,017 10 0,008
4

v g          

Высота канала, м 
6

p
1,017 10 400 0,05

0,008
H

 
   

Участок пластин с ламинарным потоком, м 
 лам 4

0,008 0,05 0,517
7,74 10 ρ 1 ρ 1s s

L 


 

  
 

Для s = 2,4 тм3 (плотность твердого вещества) ламL  = 0,369 

Общая длина пластин, м  1,137 ρ 1sL   ; для ρ  2,4s  т/м3  0,82L    

Угол наклона пластин, град 
55 1 2α arccos cos55 62
2 2 3

    

Площадь каналов, м2 125
0,008

i
i

QS Q   

Площадь слива, м2 125 141,6
sin62

i
f

QS Q   

Высота наклонной части, м н.бл
1,137sin62 1,04

ρ 1 ρ 1s s

H  
 

;  

н.блH  = 0,742 при s = 2400 кгм3 

Вместимость нижней части, м3 
0,08 0,95 1200 91,2i i

t
v v

Q QW
c c


      

Производительность по твердому материалу, т/ч 3,6 0,08ρ 0,95 0,274 ρs i s iq Q Q     

Конструктивные и геометрические параметры 
сгустителя: 1 – разгрузочный канал; 2 – бункер-
накопитель; 3 – загрузочный трубопровод;  
4 – блок пластин; 5 – уравнительная емкость;  
6 – седиментационный канал; 7 – сливной лоток;  
8 – сливной канал; 9 – наклонные пластины  
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Из приведенных расчетов видно, что геометрические 
и конструктивные характеристики рабочего процесса 
пластинчатого сгустителя определяются режимом течения 
гидросмеси в межпластинных каналах Re, гидравлической 
крупностью твердых частиц гранулометрического состава 
P(di), производительностью на входе в сгуститель Qi. 

Обсуждение результатов. Для проверки адекватно-
сти полученной математической модели были проведены 
эксперименты. Исследования процессов сгущения произ-
водились на специально разработанном лабораторном об-
разце тонкослойного пластинчатого сгустителя (рис.3). 

Исследуемая гидросмесь с заданными концентрацией 
и гранулометрическим составом твердых частиц загружа-
дась в расходный бак и перекачивалась по эксперимен-
тальному контуру. При достижении установившегося ре-
жима работы стенда (через 5-10 мин) отбирались пробы 
на сливе сгустителя (из трубы 13) и в его разгрузке (3). 
Пробы анализировались на плотность, определялась кон-
центрация твердых частиц. В процессе экспериментов 
измерялась высота сгущенного слоя в нижней части сгу-
стителя через прозрачную вставку. По характеру изменения высоты сгущенного слоя определялась 
стабильность режима работы сгустителя. Данные по содержанию твердых частиц в сливе и разгрузке 
использовались для определения эффективной площади сгущения по исходному, сгущенному и слив-
ному продуктам. По результатам работы на нескольких концентрациях твердой фазы с учетом удель-
ных параметров сгустителя выбирался наиболее эффективный режим по величине максимальной кон-
центрации в сгущенном продукте и меньшему содержанию твердого в сливе пульпы. Эксперимен-
тальные результаты по удельным параметрам пересчитывались на работу промышленных образцов 
гравитационных сгустителей. 

При выполнении экспериментальных исследований на лабораторном пластинчатом сгусти-
теле, производились замеры исходного потока пульпы, приготовленной из хвостов обогащения 
медной руды. Содержание твердой фазы на входе в сгуститель составляло около 5 % по объему 
смеси cисх. Производительность загрузочного насоса (2 на рис.3) составляла около 5 л/мин. Произ-
водительность системы по твердому материалу составляла около 0,25·10–3 м3/мин (0,675 кг/мин). 
В процессе экспериментов замерялось время осаждения твердой фазы в нижней части сгустителя 
до заданной высоты бункера-накопителя, по которому определялась скорость стесненного осажде-
ния твердых частиц. Высота слоя осевших частиц наблюдалась через стеклянную вставку. Изме-
нение расхода сгущенной гидросмеси на выходе из сгустителя с помощью пробкового крана на 
отводящей трубе меняло концентрацию твердых частиц в сгущенной гидросмеси. Измерялся рас-
ход осветленной воды и содержание в ней твердых частиц. Для измерения распределения концен-
трации твердых частиц по высоте сгустителя (по высоте вертикальной части) в корпусе были про-
сверлены отверстия диаметром 10 мм, через которые отбирались пробы пульпы в специальные 
тарированные емкости [30]. После отбора пробы отверстия заглушались пластмассовыми заглуш-
ками. По времени наполнения мерной емкости определялся расход. Концентрация твердых частиц 
в пробах определялась взвешиванием на рычажных весах с разновесами. Основные измеряемые 
величины: время отбора пробы t, с; измерение объема отобранной пробы Wпр, м3; взвешивание 
пробы Gпр, г; высота слоя уплотненного осадка h, мм; площадь сечения прохождения пульпы Sэф, 
мм2; количество твердой фазы в гидросмеси qтв, т; концентрация твердой фазы ств, %.  

По значениям этих параметров рассчитывались: 
• производительность сгустителя в разгрузке аппарата  

пр
сг

W
Q

t
 ; 

Рис.3. Схема лабораторного пластинчатого  
сгустителя 

1, 2 – насосные агрегаты; 3 – отвод сгущенной  
гидросмеси; 4 – расходный бак; 5 – загрузочная труба;  
6 – входная емкость; 7 – успокоительная емкость;  
8 – переход; 9, 15 – бункер-накопитель; 10 – наклонный 
модуль; 11 – переход на сливной трубопровод;  

12, 13 – сливная труба; 14 – стеклянная вставка  50 мм 
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• плотность сгущенной гидросмеси 

пр
см

пр

ρ
G
W

 ; 

• удельная нагрузка на эффективную площадь сгущения 

сг сг
п 2

эф

4
π

Q QА
S D

   (по пульпе); 

тв сг тв тв
п 2

эф

4 4 ρ
π

q Q сА
S D

   (по твердому материалу), 

где D – диаметр бункера-накопителя лабораторного сгустителя, D = 50 мм; тв – плотность 
хвостов обогащения медной руды, тв = 2700 кг/м3. 

Опытные данные по сгущению гидросмеси хвостов обогащения медной руды в лабораторном 
пластинчатом сгустителе приведены в табл.2.  

 
Таблица 2 

 
Опытные данные по исследованию сгущения гидросмеси хвостов обогащения медной руды  

 

Время, c Объем  
пробы, мл 

Вес  
пробы, г 

Плотность 
смеси, кг/м3 

Концентрация, 
% 

Удельная нагрузка  
по пульпе, м3/(ч∙м2) 

Удельная нагрузка  
по твердому материалу, т/(ч∙м2) 

Высота 
осадка, м 

15 312,5 413,43 1323 20,0 38,21 18,34 0,318 
20 277 413,40 1492 29,0 25,40 20,57 0,212 
25 260 429,50 1652 38,4 19,10 20,68 0,159 
30 250 453,06 1812 47,8 16,30 22,00 0,127 

 
Результаты экспериментов и опытные данные свидетельствуют о зависимости геометриче-

ских параметров сгустителя от значения концентрации в разгрузке аппарата. При изменении кон-
центрации изменялись высота слоя осадка в разгрузочной части сгустителя и удельная нагрузка 
на эффективную площадь сгущения. При изменении концентрации в разгрузке сгустителя от 0,2 
до 0,5 % высота уплотненного слоя изменялась от 318 до 127 мм. Удельная нагрузка при этом из-
менялась от 38,21 м3/(ч∙м2) по пульпе и 18,34 т/(ч∙м2) по твердому материалу до 16,29 м3/(ч∙м2) и 
22 т/(ч∙м2). Причем удельная нагрузка по пульпе уменьшалась с увеличением концентрации сгу-
щенной гидросмеси, а нагрузка по твердой фазе потока – увеличивалась. 

В процессе экспериментов производились отборы проб из наклонного модуля в трех его се-
чениях: на входе, в середине и на выходе (слив сгустителя). Гранулометрический состав твердых 
частиц в отобранных пробах определялся ситовым анализом. Для этого пробы отфильтровыва-
лись, сушились и рассеивались через набор сит. Определение количества материала по классам 
крупности производилось путем взвешивания отдельных классов. Точность ситового анализа со-
ставляла около 5 %. На основании ситового анализа производился расчет средневзвешенного диа-
метра твердых частиц. 

В качестве предварительного вывода по результатам экспериментов на лабораторном сгусти-
теле с тонкослойным модулем отметим, что основная часть мелких частиц осаждается в наклон-
ном канале, а геометрические размеры сгустителя определяют величину концентрации твердой 
фазы в сгущенном продукте. При изменении расхода в разгрузке сгустителя и постоянном расходе 
на его входе изменяется высота уплотненного осадка и концентрация твердого в сгущенной гид-
росмеси. Производительность сгустителя по твердому материалу и расход на входе во всех экспе-
риментах оставались постоянными. 

Гидравлический транспорт сгущенной гидросмеси на закладочный комплекс. Анализ экспе-
риментальных результатов показывает, что гидросмесь в разгрузке сгустителя формируется высо-
коконцентрированной вязкопластической гидросмесью, течение которой описывается формулой 
Шведова – Бингама [41]: 
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0τ τ μ dV
dn

    
 

, 

где τ – касательное напряжение; τ0 – статическое напряжение; μ – коэффициент динамической 

вязкости; γdV
dn

   – градиент скорости (скорость сдвига). 

Данный предварительный вывод о характере сгущенной гидросмеси подтверждается экспе-
риментальными данными, полученными с помощью ротационного вискозиметра. В формуле Шве-
дова – Бингама определяющим параметром является вязкость, которая изменяется в зависимости 
от концентрации твердых частиц от минимальных (вязкость оборотной воды) до максимальных 
значений, характерных для пастовых гидросмесей. Эксперименты проводились на автоматиче-
ском универсальном ротационном вискозиметре Rheotest RN 4.1.  

В процессе экспериментов определялась зависимость напряжения сдвига от градиента скоро-
сти сдвига для различных концентраций твердых частиц сν в объеме исследуемой гидросмеси 
(табл.3). 

 
Таблица 3 

 
Значения измеренных параметров по модели Шведова – Бингама 

 

Скорость сдвига,  
с–1 

Напряжения сдвига (Па) при различных объемных концентрациях 
твердого материала 

сν = 0,233 сν = 0,4 сν = 0,498 сν = 0,525 сν = 0,562 

32,52 3,18 6,88 17,06 33,58 82,93 
33,25 3,20 7,00 17,20 33,92 83,33 
34,67 3,48 7,23 17,48 34,31 84,11 
35,71 3,55 7,42 17,68 34,60 84,68 
35,89 3,65 7,44 17,71 34,65 84,80 
37,06 3,78 7,63 17,94 34,98 85,37 
41,11 4,02 8,29 18,74 35,98 87,37 
41,33 4,08 8,32 18,78 36,04 87,47 
41,78 4,12 8,40 18,87 36,14 87,70 
41,70 4,11 8,38 18,85 36,10 87,65 
42,15 4,15 8,48 18,94 36,26 87,87 
42,66 4,18 8,57 19,08 36,44 88,12 
44,33 4,20 8,86 19,45 37,10 88,94 
44,87 4,24 8,95 19,56 37,29 89,20 
46,22 4,41 9,19 19,84 37,77 89,39 
46,61 4,46 9,25 19,92 37,91 90,10 
48,11 4,65 9,54 20,23 38,45 90,80 
48,21 4,67 9,55 20,25 38,48 90,84 
50,24 4,92 9,87 20,68 39,22 91,78 
52,58 5,22 10,24 21,20 39,83 92,87 
53,00 5,27 10,30 21,26 39,94 93,06 
54,53 5,30 10,50 21,50 40,34 93,77 
54,80 5,32 10,60 21,54 40,41 93,89 
54,89 5,33 10,61 21,55 40,43 93,93 

 
Экспериментальные данные позволяют рассчитать динамическую вязкость гидросмесей как 

отношение напряжения сдвига к градиенту скорости сдвига при соответствующих значениях 
начального напряжения. 

Экспериментальная кривая вязкости описывается зависимостью вида 
3 9,933

0η μ 1,017 10kc ce e   , 

где μ0 – коэффициент динамической вязкости чистой воды, Па∙с.  
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Формула устанавливает связь вязкости сгущенной гидросмеси и концентрации твердых 
частиц и определяет удельные потери напора при гидротранспорте сгущенных гидросмесей. 

Для установления функциональной зависимости потерь напора при течении гидросмеси по 
трубопроводу запишем формулу Шведова – Бингама в виде 

 0τ τ μγ τ 1 σ    , 

где 0σ τ / τ  – относительное напряжение. 
Для статического напряжения можно записать: 

0
στ μγ

1 σ



 , 

а общее напряжение будет равно 
μγτ

1 σ





. 

Выражение для потерь давления при течении гидросмеси по трубопроводу: 

 
4μγ

1 σ
i

D





. 

Потери давления будут равны  

cм
ρ ρp gh gi

l l
  ; см

ρτ
4
gDi , 

где iсм – потери напора гидросмеси, м/м; ρ – плотность смеси, кг/м3; 

 см
4μγ

1 σ ρ
i

gD





. 

Если скорость сдвига для ламинарного режима течения равна γ 8 /mv D  и число Рейнольдса 
Re ρ / μvD , то  

 
2

см
32

1 σ Re
vi

gD



. 

В итоге формула потерь напора для вязкопластической гидросмеси запишется в следующем виде: 

 
2 2

см см
64

2 Re 1 σ 2
v vi
gD gD

 


 . 

В отличие от известной зависимости удельных потерь напора Дарси – Весбаха для обычных 
гидросмесей, полученная формула учитывает относительные значения касательных напряжений, 
возникающих при течении вязкопластической гидросмеси. Относительное напряжение сдвига из-
меняется от 0 до 1. Если относительное напряжение равно 0, гидросмесь не проявляет вязкопла-
стических свойств и представляет собой обычную ньютоновскую жидкость. Если относительное 
напряжение равно 1, то гидросмесь представляет собой твердое тело. Главным параметром, опре-
деляющим тип гидросмеси (ньютоновская или вязкопластическая), является объемная концентра-
ция твердой фазы. 

Заключение. В результате проведенного комплексного теоретического и эксперименталь-
ного исследования гидрофицированного агрегата для сгущения и гидротранспорта высококонцен-
трированных гидросмесей продуктов обогащения полиметаллической руды на закладочные 
комплексы горного предприятии решена важная задача создания ресурсосберегающей техники  
и технологии с разработкой научно обоснованной методики расчета процессов сгущения и гид-
равлического транспорта. В ходе исследований установлено: 
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• Эффективным для подготовки закладочной смеси является гидрфицированный агрегат, 
включающий устройство для сгущения хвостовой пульпы до высоких концентраций твердой фазы 
и грунтовый насос для перекачки сгущенной закладочной смеси на закладочные комплексы гор-
ного предприятия. 

• Движение хвостовой пульпы в канале между пластинами сгустителя сопровождается оса-
ждением твердых частиц по всей длине нижних пластин. Характер осаждения твердого материала 
зависит от скорости стесненного падения твердых частиц (гидравлической крупности), являю-
щейся функцией вязкости пульпы. Физической моделью процесса сгущения (обезвоживания) гид-
росмесей хвостов обогащения является гипотеза гравитационного сноса твердых частиц с линий 
тока, взятая за основу при разработке алгоритма расчета конструктивных, технологических и гео-
метрических параметров сгустителей пластинчатого типа. 

• Закон распределения твердых частиц по длине зоны осаждения, наличие в сгущенном осадке 
преимущественно частиц мелких классов крупности и высокая степень концентрации твердых ча-
стиц свидетельствуют о том, что сгущенный продукт характеризуется неньютоновскими реологи-
ческими свойствами.  

• Для механизма течения исследуемых гидросмесей наиболее приемлема теория деформации 
неньютоновских жидкостей Шведова – Бингама и академика П.И.Ребиндера, в соответствии с ко-
торой при течении структурированных гидросмесей характерны три режима: с неразрушенной 
структурой потока при  < 0 (ламинарный режим течения); с непрерывно разрушающейся струк-
турой, когда   0 (переходной режим течения от ламинарного к турбулентному течению); с раз-
рушенной структурой при  >> 0 (развитый турбулентный режим течения). 

• Расход гидросмеси и потери напора являются функциями реологических характеристик вяз-
копластической гидросмеси и могут быть рассчитаны по выведенным расчетным зависимостям, 
которые в совокупности определяют математическую модель течения вязкопластических гидро-
смесей хвостов обогащения руд по гидротранспортным трубопроводам. 

• Результаты теоретических исследований процессов сгущения и гидротранспорта сгущенных 
гидросмесей подтверждаются опытными данными, полученными при выполнении эксперимен-
тальных исследований на опытном образце пластинчатого сгустителя и лабораторной гидротранс-
портной установки. 
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кой применительно к обогащению оловянных руд. Полученные результаты обработаны с помощью метода 
опорных векторов. Получены регрессионные модели в виде полиномов второй степени и в виде радиально-
базисных функций. Показана существенная нелинейность в зависимости между содержанием ценного компо-
нента в хвостах и значениями технологических параметров аппарата. 
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Введение. Добыча и переработка минерального сырья всегда являлись ключевыми вопросами 

национальной безопасности нашей страны [1]. На территории Российской Федерации выявлены 
практически все виды полезных ископаемых, а по некоторым из них наша страна входит в число 
мировых лидеров: железные руды, никель, медь, цинк, вольфрам и др. [2, 3]. Ключевым металлом, 
который используется в различных областях промышленности, является олово. Благодаря своим 
свойствам [4] олово находит широкое применение в легировании, лужении, пайке, и – самое важ-
ное – в электронной и микроэлектронной промышленностях. 

В конце 90-х – начале 2000-х гг. добыча олова в РФ была почти полностью прекращена.  
В 2010 г. было получено всего 100 т концентрата, хотя на территории России сосредоточены круп-
нейшие запасы олова в мире – более 2 млн т, из них более трех четвертей подсчитаны по катего-
риям А + В + С1. Лидирующие позиции в оловодобывающей отрасли традиционно занимают Ки-
тай, который с середины 1990-х гг. обеспечивает не менее 30 % мировой добычи металла (около 
900 месторождений), и Индонезия (20 %). В РФ в настоящее время на государственном учете нахо-
дятся более 250 месторождений олова (рис.1)*.1 

                                                   
*1Олово России. Государственный доклад «О состоянии и использовании минерально-сырьевых ресурсов Российской 

Федерации в 2016 и 2017 годах». URL: https://nedradv.ru/nedradv/ru/resources?obj=ab05b068239ede80d3dd35cf4058c0a8 (дата 
обращения 11.05.2022). 
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Объекты и методы. Металл в основном получают в результате переработки касситерита,  
который, как правило, обогащают с применением гравитационных методов и флотационного обо-
гащения. Для достижения наибольших показателей эффективности извлечения на стадии флота-
ционного обогащения используются новые реагентные режимы [5-7], проектируется новое обо-
рудование – например, применение скоростной флотации в контуре измельчения, разработанной 
компанией Metso Outotec. Предлагаемая технология позволяет минимизировать переизмельчение 
ценного компонента, повысить производительность извлечения и снизить обводнение схемы обо-
гащения [8]. 

Для извлечения крупных частиц металла применяют гравитационное обогащение, в частности 
центробежную концентрацию [9-11]. Однако в связи с особенностями минералогического состава 
[12] и несовершенством применяемых технологий, с хвостами обогащения уходит значительное 
количество ценного компонента, который при правильном подходе может быть извлечен и пере-
работан.  

Существуют различные технологии переработки таких материалов, которые постоянно об-
новляются [13, 14]. Тем не менее наиболее распространенными методами остаются именно обога-
щение с помощью гравитационных методов и флотационное обогащение.  

Применение центробежных концентраторов [15, 16] в гравитационных методах переработки 
оловянных руд и продуктов их обогащения является показателем современности и эффективности 
схемы разработки сырья [17]. 

Ручная настройка (технологических параметров центобежных конденсаторов, скорости вра-
щения чаши, влияния характеристик исходного сырья, работы клапанов и т.д.) требует значитель-
ных финансовых и временных затрат, поэтому при их настройке чаще всего применяют методы 
математического моделирования. Авторами [18-20] предприняты попытки разработки модели ра-
боты центробежных концентратов на базе классических регрессионных подходов. Однако пред-
ложенные решения не всегда подходят для получения достоверной модели на хвостах обогащения, 
поскольку существенно нелинейные зависимости при применении классических методов не поз-
воляют учитывать скрытые взаимосвязи между параметрами работы концентратора. Целью дан-
ной работы является описание применения метода опорных векторов (относящегося к методам 
машинного обучения) к задаче построения нелинейных моделей работы центробежного концен-
тратора на базе полиномиальных радиально-базисных функций ядра. 
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Рис.1. Состояние сырьевой базы олова Российской Федерации 
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Концентратор Knelson с непрерывной регу-
лируемой разгрузкой (CVD) – это центробеж-
ный гравитационный сепаратор, предназначен-
ный для извлечения больших масс полезного 
минерала, в котором применяются запатенто-
ванная FLSmidth Knelson технология флюиди-
зации и система пережимных пневматических 
клапанов, обеспечивающих непрерывный вы-
ход концентрата одновременно с добавлением 
свежего питания (рис.2). Технология CVD ис-
пользуется преимущественно для извлечения 
основных металлов и промышленных минера-
лов (самородной меди, ртути, танталита, касси-
терита, хромита и шеелита [21-23], а также бла-
городных металлов [24, 25]). 

Объектами исследований в данной работе 
являлись продукты, полученные в результате 
работы гидроциклонов (гидравлических класси-
фикаторов), а также технологические параметры 

работы центробежных концентраторов. В работе применялись классические методы математи-
ческой статистики, метод наименьших квадратов для построения модели линейной регрессии,  
метод опорных векторов, реализованный на базе библиотеки Scikit-learn, а также метод верифика-
ции получаемых моделей на базе библиотеки ShuffleSplit. 

Методика. Технологические исследования проводились на трех технологических потоках 
обогатительной фабрики, а именно на разгрузке нескольких спиготов гидравлического классифи-
катора. После подачи питания на полупромышленную установку были настроены промежуточные 
параметры, после чего подготовительный этап был завершен. 

Разгрузка первого и второго спиготов гидравлического классификатора. Объединенный 
продукт самотеком подавался на установку. Содержание твердого в данном потоке составляло 
около 40-50 %, максимальная крупность частиц 4 мм. Для соблюдения требований к потоку пи-
тания, поступающему на полупромышленную установку, в трубопровод подачи питания была 
добавлена вода сопровождения и часть потока была отведена через байпас установки. 

Этап 1. G-ускорение. Испытания проводились на разных скоростях вращения ротора – 60, 70, 
80 и 90 G; производительность по твердому составила 1,73 т/ч; средний объемный поток 1,44 м3/ч; 
содержание олова в питании 1,24 %; время закрытия клапана было остановлено на 8 с. На основа-
нии проведенного комплекса испытаний была установлена оптимальная скорость вращения ро-
тора, которая составила 80 G, и зафиксировано минимальное значение содержания Sn в хвостах 
концентрации – 0,31 %. Максимальное содержание Sn в хвостах установлено при скорости 90 G – 
0,44 %. 

Этап 2. Расход флюидизационной воды. Испытания с различным значением уставки расхода 
флюидизационной воды во время цикла обогащения концентратора проводились при скорости 
вращения ротора 80 G, времени закрытия клапана 12 с, времени открытия клапана 0,32 с. Содер-
жание твердого в питании составляло 25 %, олова – 1,24 %. Расход флюизационной воды варьи-
ровался от 25 до 45 л/мин. 

Наилучшие результаты были зафиксированы при расходе воды 35 и 45 л/мин – извлечение 
составило 75,75 и 88,45 % соответственно. Однако содержание в концентрате более 2 % достиг-
нуто только при расходе 45 л/мин. Для дальнейших тестов было принято использовать значение 
расхода флюидизационной воды, равное 45 л/мин. 

Этап 3. Периодичность открытия пережимных клапанов. Следующим этапом являлось 
установление оптимального значения периодичности открытия пережимных клапанов концентра-
тора. Время открытия 0,32 с; время закрытия клапана – 18, 24, 32, 48, 64 с; содержание Sn в пита-
нии 1,24 %. 

Рис.2. Концентратор Knelson KC-CVD64 
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В результате эксперимента установлено, что при увеличении уставки времени закрытия кла-
пана содержание олова в концентрате линейно возрастает. Максимальное значение содержания  
в концентрате 3,23 % зафиксировано при значении уставки времени закрытия клапана 64 с. Однако 
при увеличении времени наблюдается повышение концентрации ценного компонента в хвостах. 
На основании полученных данных был построен график зависимости извлечения олова от выхода 
продукта (рис.3, а). В результате полупромышленных испытаний коэффициент концентрации ва-
рьировался от 1,7 до 3, извлечение олова составило 60-83 %. 

Разгрузка третьего спигота гидравлического классификатора. На данном технологическом 
потоке была обеспечена стабильная подача материала на концентратор со средним содержанием 
твердого в потоке 20-21 % крупностью частиц –1+0 мм. Извлечение не опускалось ниже 80 % при 
степени концентрации 1,51-1,76 и содержании олова в концентрате 1,12-1,31 %. Наилучшие пока-
затели извлечения в концентрат зафиксированы при скорости вращения ротора в 70 G и составили 
87,84 %. 

По результатам выполнения данного теста было выбрано значение уставки расхода флюиди-
зационной воды, равное 35 л/мин. Извлечение олова в концентрат составило 88,93 %. Наиболее 
низкое извлечение ценного компонента (80,55 %) зафиксировано при расходе 40 л/мин.  

С увеличением времени закрытия пережимных клапанов извлечение олова в концентрат 
уменьшается с 82,6 до 42,35 %, при этом значительно снижается выход концентрата – с 44 до 9 %.  

Установлено, что на технологические показатели работы концентратора значительное вли-
яние оказывает крупность питания. Для эффективного обогащения представленного сырья со 
снижением крупности необходимо снижать скорость вращения ротора и расход флюидизаци-
онной воды.  

Разгрузка четвертого спигота гидравлического классификатора. Аналогичный комплекс ис-
следований проведен на разгрузке четвертого спигота гидравлического классификатора (рис.3, б). 
На различных технологических потоках установлено изменение коэффициента концентрации от 
1,5 до 2,7, при этом извлечение фиксировалось в диапазоне 34-70 %; содержание олова в концен-
трате варьировалось от 2,78 до 3,65 г/т.  

Обсуждение результатов. В результате испытаний был получен массив данных 33 экспери-
ментов (см. таблицу). В качестве независимых переменных выступают скорость вращения ротора 
х1, расход флюидизационной воды х2, время, в течение которого клапан открыт, х3 и содержание 
ценного компонента в питании х4. В качестве выходных переменных принимается содержание 
ценного компонента в концентрате у1 и хвостах у2.  
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Рис.3. Зависимости извлечения Sn в концентрат от выхода концентрата при разгрузке первого и второго (а)  
и четвертого (б) спиготов гидравлического классификатора 

1 – зависимость извлечения Sn от выхода; 2 – логарифмическая зависимость извлечения Sn в концентрат от выхода 
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Результаты опробования после применения процедуры нормирования 

Скорость вращения  
ротора х1 

Расход флюид. 
воды х2 

Время х3 Питание (Sn) х4, % Концентрат (Sn) у1, % Хвосты (Sn) у2, % 

–1,90502 –1,20829 –0,73582 0,449332 –0,85767 –0,10721 
–0,64771 –1,20829 –0,73582 1,326049 –0,43093 –0,2532 
0,609607 –1,20829 –0,73582 0,830513 –0,49494 –0,69117 
1,866921 –1,20829 –0,73582 1,402285 –0,69764 0,257765 
0,609607 –0,69045 –0,47726 –0,92292 –0,18556 0,841728 
0,609607 –0,17261 –0,47726 1,859703 –0,50561 0,038779 
0,609607 0,345225 –0,47726 1,211695 0,35852 –0,54518 
0,609607 0,863064 –0,47726 –0,80857 0,145154 –0,39919 
0,609607 1,380902 –0,47726 0,373096 1,094632 –0,2532 
0,609607 1,380902 0,292669 1,135458 0,134485 0,33076 
0,609607 1,380902 0,805954 2,317121 0,582554 1,133709 
0,609607 1,380902 1,832523 –0,54174 1,382676 2,812602 
0,609607 1,380902 2,859092 1,09734 1,553369 1,790667 
0,609607 0,863064 0,804671 –0,84668 0,347851 1,644676 
–1,90502 –0,69045 –0,47854 –0,84668 –0,49494 –1,05615 
–0,64771 –0,69045 –0,47854 –0,69421 –0,54829 –1,34813 
0,609607 –0,69045 –0,47854 –0,92292 –0,69764 –1,20214 
1,866921 –0,69045 –0,47854 –1,07539 –0,58029 –1,20214 
–0,64771 –1,20829 –0,47854 0,296859 –0,10022 –0,39919 
–0,64771 –0,17261 –0,47854 0,525568 –0,14289 –0,10721 
–0,64771 0,345225 –0,47854 0,525568 –0,12155 –0,69117 
–0,64771 0,863064 –0,47854 –0,80857 –0,6123 –0,69117 
–0,64771 1,380902 –0,47854 –0,73233 –0,6123 –0,98316 
–0,64771 0,345225 –0,09358 0,030032 0,070475 –0,69117 
–0,64771 0,345225 0,291386 –0,35115 –0,53762 –2,95403 
–0,64771 0,345225 0,804671 –0,35115 0,742578 0,257765 
–0,64771 0,345225 1,83124 –0,12244 2,438838 0,841728 
–0,64771 0,345225 2,857809 0,220623 3,238961 1,863662 
–1,90502 –1,20829 –0,47854 –0,80857 –0,85767 –0,39919 
–0,64771 –1,20829 –0,47854 –1,15163 –1,02836 –0,2532 
0,609607 –1,20829 –0,47854 –1,53281 –1,18838 –0,2532 
1,866921 –1,20829 –0,47854 –1,45657 –1,07103 –0,83717 
0,609607 1,380902 –0,73582 0,373096 –0,32425 0,549746 

 
Обработка полученных результатов для поиска наиболее адекватной модели, связывающей 

входные х1, х2, х3, х4 и выходные у1, у2 параметры процесса, проходила с использованием двух 
наиболее распространенных метрик: коэффициента детерминации R2 и объясненной дисперсии 
EV. Применение подобной метрики подразумевает разделение исходного набора данных на две 
части – обучающую и тестовые выборки:  
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где m – количество векторов в тестирующей выборке; уi – истинные значения параметра; iy  – зна-
чение, рассчитанное на основе модели;  iy – среднее значение параметра при расчете по тестиру-
ющей выборке; D – дисперсия. 

Для исключения влияния содержания выборок (обучающей и тестовой) на оценки моделей 
применяется кросс-валидация [26], когда из исходной выборки случайным образом k раз выбира-
ется два подмножества без повторений. При этом расчет оценок также проводится k раз, и, таким 
образом, можно получить не зависящую от входных данных оценку эффективности модели. Ввиду 
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небольшого объема исходных данных разобьем исходную выборку в отношении 80:20 для обуча-
ющей и тестирующей части соответственно, а k примем равным пяти. 

При использовании таких моделей наиболее целесообразным представляется применение 
уравнений регрессии. Сначала рассмотрим простую линейную модель для переменной y1 (коэф-
фициент детерминации R2 = 0,74 на обучающей выборке): 

1 1 2 3 40,038 0,023 0,16 0,698 0,139 ,y x x x x       

при этом p-значения коэффициентов регрессии, рассчитанные на основе t-статистики, равны 
0,69; 0,8; 0,14; 1,34·10–6; 0,15. Поскольку все коэффициенты, кроме коэффициента при х3, суще-
ственно больше 0,05, то, несмотря на то, что зависимость между исследуемыми переменными су-
ществует, оценить ее количественные характеристики по данному уравнению невозможно. 

Поэтому для поиска регрессионной зависимости между исследуемыми переменными пред-
лагаем использовать другие методы, позволяющие установить не только качественную, но и ко-
личественную связь между факторами [27]. Так, наряду с классическим методом наименьших 
квадратов, для решения задач регрессионного анализа и конструирования сложных нелинейных 
моделей используется один из алгоритмов машинного обучения, называемый методом опорных 
векторов (SVM). Данный подход широко применяется для решения задачи классификации, однако 
в работах [28-30] показана его применимость к решению задач регрессии.   

Метод опорных векторов применяется для отображения исходного пространства R4x =  
= (х1, х2, х3, х4)T в некоторое гиперпространство H. В этом гиперпространстве строятся две парал-
лельные плоскости, положение которых различается на значение параметра b. Однако для того, 
чтобы построить эти гиперплоскости, начиная с некоторого приближения, из обучающей выборки 
выбираются векторы и добавляются в множество опорных SV. После чего определяется целевая 
функция решаемой задачи оптимизации – минимизация отклонения для всех векторов, не попав-
ших в «зазор» между построенными гиперплоскостями, а также определяется двойственная задача 
к данной прямой задаче [30, 31].  

Итоговое уравнение регрессии выглядит так: 

 ,  ,  i i
i SV

y D K x x b


                                                                (1) 

где Di – коэффициенты двойственной задачи (по отношению к прямой, заключающейся в поиске 
коэффициентов гиперплоскости, минимизирующей функцию штрафа); SV – множество индексов 
опорных векторов;  ,  iK x x  – ядро, используемое при построении гиперпространства. 

Рассмотрим функции  ,  iK x x , применяемые в данном алгоритме в качестве ядер. Так, любая 

функция, применяемая в качестве ядра должна удовлетворять условия теоремы Мерсера [32], ко-
торая требует неотрицательной определенности и симметричности функции  ,  iK x x  в простран-

стве Rn. Cуществует несколько стандартных функций  ,  iK x x , используемых в программных 

библиотеках, реализующих метод опорных векторов. Поскольку установлено, что линейная ре-
грессия не принесла удовлетворительного результата, используются два типа нелинейных ядер: 

• полиномиальное ядро    ,  , 1
p

i iK x x x x  , где ,ix x  – скалярное произведение векто-

ров ix  и  x ; p – максимальная степень полинома; 

• радиально-базисное ядро   2γ,  ix x
iK x x e  , где  ix x  – метрика расстояния между век-

торами; γ – параметр. 
При использовании полиномиального ядра и размерности пространства признаков n = 4 с рас-

крытием скобок функция ядра предстает в следующем виде: 

    1 1 2 2 3 3 4 4,  1 ,
p

i i i i iK x x x x x x x x x x      

где x1i … x4i – координаты i-го опорного вектора.  
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Поскольку мы располагаем всего 33 наблюдениями, применение степени p > 2 не будет оправ-
дано ввиду того, что уже при p = 3 количество коэффициентов в уравнении регрессии будет равно 
33, поэтому для нашей задачи используется p = 2. Тогда при раскрытии скобок и подставлении 
ядра в выражение (1) получим уравнение регрессии для полиномиального ядра второй степени 

2 2 2 2
1 1 2 2 3 3 4 4(α α α αi

i SV
y D x x x х



     5 1 2 6 1 3 7 1 4 8 2 3 9 2 4α + α + α + α + αx x x x x x x x x x + 

10 3 4 11 1 12 2 13 3 14 4+ α + α + α + α + α + 1) + x x x x x x b , 

где 1 … 14 – коэффициенты, получаемые из координат i-го опорного вектора. 
Для радиально-базисного ядра функция записывается в таком виде: 

          2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1γ

,  .i i i ix x x x x x x x

iK x x e
       

  

Подставляя в выражение (1) уравнения регрессии, получим: 

 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1γ ( ) ( ) ( ) ( )i i i ix x x x x x x x

i
i SV

y D e b       



   2 2 2 2
1 2 3 4 1 1 2 2 3 3 4 4 5α α α α αi i i i ix x x x x x x x

i
i SV

e D e b      



   
 
 ,        (2) 

где ij – коэффициенты, получаемые из координат i-го опорного вектора.  
Полученная регрессионная функция не содержит отдельных коэффициентов для квадратов 

переменных x1, x2, x3, x4, что затрудняет идентификацию влияния на выход каждого параметра  
в отдельности, однако такая функция может учесть существенную нелинейную зависимость 
между входами и выходами процесса.  

Для программной реализации метода опорных векторов к задаче обработки результатов ис-
пытаний технологии CVD6 при обогащении оловянных руд воспользуемся библиотекой Scikit-
learn для языка программирования Python. В качестве стратегии разбиения на обучающую и те-
стирующую выборки использовался метод ShuffleSplit, а для обработки массивов данных библио-
тека Numpy. 

Данные, полученные в результате работы программы: при линейной регрессии R2 = 0,614,  
EV = 0,722; при полиномиальном ядре SVM R2 = 0,693, EV = 0,781; при радиально-базисном ядре 
SVM R2 = 0,742, EV = 0,781. Для метрик R2 и EV показаны усредненные результаты, полученные 
после пяти запусков. 

Использование обеих метрик метода SVM показало лучшие результаты относительно про-
стой линейной регрессии, при этом для метрики R2 радиально-базисное ядро выявило несколько 
лучший результат.   

Особенностью метода опорных векторов является наличие гиперпараметра регуляризации C, 
определение которого индивидуально как для каждой применяемой функции ядра, так и для каж-
дой решаемой задачи [30, 33, 34]. Для поиска наилучшего значения C воспользуемся регулярным 
поиском по отрезку C ∈ [0,0001; 10,0001] с шагом 0,0001 (рис.4). 

Итоговые уравнения регрессии, полученные при лучших значениях гиперпараметра C метода 
SVM: для полиномиального ядра второй степени значение, соответствующее максимальному зна-
чению метрики EV, C = 0,0401, для радиально-базисного C = 2,943. Таким образом, уравнение 
регрессии при полиномиальном ядре представлено выражением: 

1
2 2 2 2 

1 1 2 3 4 1 42 1 3 00 ,0077 = –0,0276  – 0,085 + 0,1936  – 0, 65 + 0,19 54  – 0,293y x x x x x x x xx x   

32 2 4 3 4 1 2 3 4– 0,0345  – 0,0469  – 0,136 + 0,0171  + 0,123  + 0,196 + 0,0774  – 0,023x x x x x x x xх x .         (3) 

Значение метрики R2, рассчитанное на тестирующей выборке для данного уравнения, равно 
0,858, что является высоким результатом.  

После применения метода опорных векторов с радиально-базисным ядром к решаемой задаче 
количество опорных векторов оказалось равным 20 и, соответственно, уравнение (2) содержит 20 
слагаемых, поэтому представим его в общем виде: 
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2 2 2 2
1 2 3 4 1 1 2 2 3 3 4 4 5α α α α α

1 0 .,05;  i i i i ix x x x x x x x
i i i

i SV

y e B e B D e     



 
    

 
                                (4) 

Представим в виде массива значения коэффициентов Bi = (–0,24; –0,13; –0,9; –2,19; –1,81; 2,45, 
2,43; –1,17; 0,62; 1,39; –1,82; –0,53; –2,41; –5,96; 1,93; 3,47; –2,08; 3,36; 0,1; 2,81). 

Поскольку общее количество коэффициентов i1; i2; i3; i4 равно 80, в статье их приводить 
не следует. Значение метрики R2, рассчитанное на тестирующей выборке для данного уравнения, 
равно 0,923, что соответствует высокой прогностической способности модели. 

Представим аналогичные исследования для хвостов. При использовании полиномиального 
ядра получено следующее уравнение регрессии: 

2 2 2 2
2 1 2 3 4 1 2 1 3 4

2 3 2 4 3 4 1 2 3 40,069 .
0,0016 0,026 0,126 0,046 0,067 0,05 0,04

0,096 0,047 0,0023 0,042 0,011 0,066
y x x x x x x x x x

x x x x x x x x xx
        

     
 

Коэффициент детерминации R2, рассчитанный на тестирующей выборке, равен 0,59, что яв-
ляется низким результатом.  

Для радиально-базисного ядра общая форма уравнения совпадает с выражением (4), а Bi имеет 
следующий набор коэффициентов: Bi = (–0,33; 0,03; 0,54; 0,41; 0,64; 0,56; –0,75; –0,25; –0,49; 1,36; 
0,19; 0,78; –1,51; –1,43; 0,14; –2,11; –2,23; –0,40; 0,05; 1,29; 1,11; –0,24; –0,58). 

Значение свободного коэффициента b = 0,296, при этом R2 = 0,846. 
Полученные результаты хорошо согласуются с результатами, полученными при работе на 

обогатительных фабриках с иным ценным компонентом [18-20]. Так, модели (3), (4) для концен-
трата 1y  показали очень хорошую прогностическую способность на тестовых выборках (R2 > 0,85), 
при этом использование полиномиального ядра предпочтительнее, так как позволяет исследовать 
полученное уравнение для поиска экстремальных точек.  

В результате была найдена стационарная точка M0 (–2,8; –3,47; –1,83; 0,23), соответствующая 
данной точке матрица Гессе является знакопеременной. При этом детерминант наибольшего минора 
не равен нулю, что говорит о том, что найденная точка M0 является седловой, т.е. максимальные 
значения в концентрате следует искать с учетом ограничений накладываемых на значения пере-
менных х1, х2, х3, х4.  

При использовании полиномиального ядра в модели для хвостов получаются неудовлетвори-
тельные результаты, однако модель, полученная на основе радиально-базисного ядра, подтвердила 
тезис о нелинейной зависимости содержания ценного компонента в хвостах от настраиваемых па-
раметров. 
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Рис.4. Графики подбора гиперпараметра С метода SVM для полиноминального (а) и радиально-базисного (б) ядер 
1 – зависимость метрики от значения; 2 – среднеквадратичное отклонение 
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Заключение. Установлено, что метод опорных векторов применим к задаче обработки ре-
зультатов обогатительных испытаний и показывает достаточно интересные результаты. В частно-
сти, полученная модель хвостов при использовании радиально-базисного ядра убедительно сви-
детельствует о существенной нелинейности взаимосвязи между содержанием ценного компонента 
и настраиваемыми параметрами, что будет накладывать дополнительные ограничения в случае 
параметрической оптимизации работы установки. Применяя метод опорных векторов SVR с ради-
ально-базисным ядром RBF, удалось получить модель, прогностическая способность которой 
имеет достаточно высокий результат (R2 = 0,846). 

Применение полиномиального ядра для поиска зависимости между содержанием ценного 
компонента в концентрате и настраиваемыми параметрами позволило получить не зависящую от 
входных данных высокую прогностическую способность R2 = 0,858. При этом использование 
полиномиального ядра позволило проводить с полученным уравнением стандартную процедуру 
поиска экстремума функции многих переменных. Полученные значения коэффициентов регрес-
сии позволяют утверждать, что наиболее влиятельным фактором на выход концентрата является 
время, в течение которого открыт пережимной клапан, поскольку полученные коэффициенты 
уравнения (3) имеют наибольшие абсолютные значения слагаемых, в которых присутствует пе-
ременная х3.  
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Аннотация. Предложена методика построения цифровой модели рельефа по результатам аэрофотосъемки 
с беспилотного воздушного судна, основанная на разделении исходного облака точек на равные сегменты. Это 
позволяет, сделав допущение о линейном характере изменения высоты точек в отдельном сегменте, аппрокси-
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выявить зависимость погрешности построения модели относительно размеров составляющих их сегментов, 
а также предложить метод фильтрации ячеек, содержащих выбросы относительно ожидаемой погрешности 
модели. Предлагаемая методика была апробирована на моделях трех горных объектов – известнякового карьера, 
отвала фосфогипса и торфяного разреза. Результаты эксперимента показали кратное уменьшение погрешности 
модели относительно стандартных DEM моделей, что обеспечивает требуемую точность, предъявляемую 
к горно-графической документации. 
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Введение. Разработка месторождений полезных ископаемых неразрывно связана с маркшей-
дерским обеспечением [1], которое включает инженерное сопровождение горных работ [2], 
наблюдение за геомеханическими процессами [3, 4], учет движения объемов полезного ископае-
мого [5], сбор, хранение и обобщение информации о пространственно-временных изменениях, 
происходящих как на земной поверхности, так и под землей [6]. Объединяет эти задачи понятие 
маркшейдерской съемки, включающее процессы инструментальных измерений, их математиче-
ской обработки, и представление полученных данных в удобной для последующей работы форме 
[7, 8]. Последовательность выполняемых операций на каждом этапе должна обеспечивать строгий 
контроль качества получаемых, используемых и выдаваемых данных с возможностью локализа-
ции и фильтрации содержащих недопустимые погрешности (выбросы) [9]. 

Эмпирическое определение погрешностей основано на статистической оценке закономерно-
стей рассеивания измерений. Необходимым условием при этом является наличие избыточных из-
мерений, общее количество которых обеспечивает надежность формируемых таким образом оце-
нок. Избыточные измерения формируются при определенных геометрических условиях, таких 
 как равенство повторных измерений между собой или равенство нулю сумм приращений коорди-
нат или высот в замкнутых полигонах [10]. При отсутствии избыточных измерений оценка точно-
сти становится возможна лишь в виде предположения, основывающегося на экстраполяции по-
грешностей измерений на результат, что позволяет получить лишь ожидаемые погрешности, а не 
найти фактические. 
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Большинство инженерных маркшейдерских съемок, которые направлены на геометрическое 
обеспечение горных работ, связанных с решением задач определения объемов добытой горной 
массы, построением маркшейдерской горно-графической документации, выносом проектных 
координат в натуру и т.д., не формируют достаточного объема избыточных измерений. В таком 
случае контроль качества работ требует дополнительных выборочных съемок, что, в свою очередь, 
допускает риск получения ложных выводов за счет экстраполяции результатов локальной про-
верки на всю работу в целом. Современные средства маркшейдерских измерений, примерами ко-
торых могут служить наземные и воздушные лазерно-сканирующие системы, беспилотные фото-
грамметрические системы, получили повсеместное внедрение [11, 12], поскольку позволяют 
минимизировать время выполнения полевых работ. Однако при всех своих преимуществах (ско-
рости и полноте собираемых данных, безопасности выполнения работ) вопросы обработки полу-
чаемых данных, оценки их точности, сопоставления разновременных моделей и решение с их по-
мощью инженерных горно-геологических задач до сих пор не найдены [13, 14]. 

Постановка проблемы. Высокая скорость съемки и полнота данных, получаемых сред-
ствами лазерно-сканирующих и фотограмметрических съемок, достигаются за счет автоматизации 
процесса измерений, которая может быть получена только при полном отсутствии априорного вы-
бора конкретных объектов съемки, другими словами, пользователь может заранее указать лишь 
общую область съемки, а не отдельные интересующие его объекты. В результате формируемые 
этими системами массивы данных «облака точек» представляют собой набор координат, нерегу-
лярно и случайно покрывающий объект съемки [15, 16]. 

Случайность данных дистанционного зондирования не позволяет выполнить прямое сравне-
ние нескольких разновременных съемок, так как каждый раз точки будут по-новому размещаться 
на снимаемом объекте, не позволяя заранее однозначно предсказать фактическое содержание 
модели и требуя сбора избыточной информации для гарантии результата, поэтому объем данных 
может превышать десятки и сотни миллионов точек. Показательно, что такой объем информации 
лишь уменьшает случайность и дискретность модели, не решая проблему, подменяя ее трудно-
стями с хранением, обработкой и передачей больших данных [17]. 

Если проблема случайности модели может быть экстенсивно снижена увеличением плотно-
сти точек, то проблема дискретности – нет. Какова бы ни была плотность сформированного об-
лака, дискретные точки не в состоянии полностью заполнить все пространство модели. В свою 
очередь, одно из основных требований, предъявляемых к горно-графической документации, – воз-
можность получения информации в любой точке, для чего необходимо интерполировать содержа-
щиеся в облаке точки [18]. 

Данная задача решается путем построения цифровых моделей местности (ЦММ), вопросам 
создания которых посвящены научные работы [2, 11]. ЦММ в горном деле использовались при 
решении задач планирования и оценки запасов полезных ископаемых, моделирования геомехани-
ческих процессов [19] методами конечных элементов, оценки рисков экологических аварий [20].  

Стандартным способом построения ЦММ для решения инженерных задач является интерпо-
ляция пространства между точками треугольными полигонами, вершины которых определяются 
по алгоритму Делоне или подобным ему. Такой алгоритм построения ЦММ эффективно работает 
для съемок, результат которых состоит из набора характерных точек местности, выбранных марк-
шейдером при проведения съемочных работ, исходя из его личного опыта и представления 
о форме рельефа. Выбранные специалистом точки образуют массив характерных точек рельефа, 
позволяющих выбрать структурные линии, формирующие модель, адекватную снимаемому 
рельефу [21]. 

Применение подобной процедуры к облакам точек высокой плотности не показывает вы-
сокой эффективности, поскольку объем получаемой полигональной модели удваивается отно-
сительно исходной из-за того, что она должна содержать в себе сведения не только о точках, 
но и об их связях между собой. Сама же модель останется нерегулярной и примет все погреш-
ности исходных данных, не обладая при этом инструментами явной оценки точности состав-
ляющих ее полигонов и требуя дополнительных ресурсов для последующей работы [22]. Снижение 
требований к ресурсам, необходимым для обработки таких моделей, достигается в основном путем 
предварительного разряжения исходного облака точек, что в результате уменьшает и плотность 
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результирующей модели. При этом, очевидно, снижаются подробность и информативность мо-
дели, а также обесценивается предварительно выполненная работа по определению положения 
удаленных из обработки точек [23]. 

Потенциальным способом нивелирования недостатков полигональных моделей является 
использование сегментированных GRID моделей, состоящих из набора равных по типу и раз-
мерам территориально сопряженных ячеек, упорядоченных в виде матрицы [24]. Регулярность 
получаемой модели делает ее более устойчивой к случайности распределения исходных точек 
в плане за счет того, что положение границ составляющих модель сегментов определяется раз-
мером ячейки и положением единственной начальной точки [25]. Весомым преимуществом 
такого подхода является также инвариантность итогового объема данных модели относительно 
исходного облака точек, которая достигается благодаря наполнению модели информацией путем 
создания в каждой ячейке атрибутов, обобщающих необходимые свойства попавших в ее границы 
точек [26]. 

Благодаря указанным преимуществам сегментированные модели нашли широкое применение 
в задачах по геодезии и картографии, а вопросы их создания и совершенствования не теряют ак-
туальности и решаются учеными всего мира [27-29]. 

GRID модели используются в задачах по картографии [30], таксации лесов [31, 32] и общей 
связи с ГИС-системами. Однако, несмотря на многие явные преимущества сегментированных мо-
делей, вопросы их использования для решения задач горного и маркшейдерского дела остаются 
не решенными [5]. Одним из фундаментальных препятствий к их внедрению в повседневную прак-
тику является отсутствие инструментов оценки их точности [33]. Оценка точности сегментирован-
ных моделей выполняется путем дополнительных измерений геодезическими средствами для вы-
борочного контроля качества выполненных работ, но требует дополнительных затрат времени и 
средств [34].  

Цель данной работы заключается в описании разработанного авторами метода оценки точно-
сти сегментированных моделей по их внутреннему наполнению, выявлении основных зависимо-
стей формирования погрешностей сегментированных моделей и определении их оптимальных па-
раметров применительно к решению задач в горном деле. 

Методы. Стандартной формой хранения сегментированных ЦММ является DEM (Digital ele-
vation model) формат, представляющий собой геопривязанное растровое изображение, в котором 
значения пикселей определяют среднюю высотную отметку в каждой ячейке [35]. Так как ни сам 
формат, ни программы, его создающие, не дают информации о качестве определения результиру-
ющих высотных отметок, авторским коллективом была разработана собственная программа, поз-
воляющая рассчитывать сегментированные модели из облаков точек с сохранением информации 
о погрешностях аппроксимации точек в отдельных ячейках, а также рассчитывать на их основании 
общую среднеквадратическую погрешность всей модели в целом.  

В качестве аппроксимирующих функций были рассмотрены два варианта: 
• средняя отметка всех точек в ячейке (стандартная DEM модель); 
• плоскость, задаваемая функцией вида Z = Ax + By + C; параметры A, B и C определялись по 

методу наименьших квадратов (авторская PLANE модель): 

  2
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Среднеквадратическая погрешность аппроксимации точек в k-й ячейке может быть найдена 
по формуле 
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где ˆ
kZ  – отметка, вычисленная по аппроксимирующей функции k-й ячейки в точке (xi, yi);  

zi – высотная отметка точки (xi, yi); nk – количество точек в k-й ячейке; rk – количество степеней 
свободы в k-й ячейке, определяемое в зависимости от типа аппроксимирующей поверхности 
(rk = nk – 1 для средней отметки; rk = nk – 3 для плоскости). 
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Общая среднеквадратическая погрешность модели может быть вычислена на основе средне-
квадратических погрешностей аппроксимации отдельных ячеек (2) с учетом количества степеней 
свободы, участвующих в их определении: 

 2
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1

N
k kk

N
kk

m r
M

r




 



, (3) 

где mk – среднеквадратическая погрешность аппроксимации в k-й ячейке; N – количество присут-
ствующих в модели ячеек. 

В качестве исследуемых выбраны три горных объекта, модели которых были получены фото-
грамметрическим способом, расчет облаков точек выполнялся в программе Agisoft Metashape 
(рис.1, таблица). 

 
Основные характеристики исследуемых объектов 

 

Параметр Известняковый карьер Отвал фосфогипса Торфяное месторождение 

Площадь, га 41 159 28 
Перепад высот, м 132 112 23 
Количество точек в исходной модели, тыс. точек 11823 16242 5331 
Объем модели (формат .asci), Мб 956 529 365 
Используемый БЛА DJI Phantom 3 PRO Autel Robotics EVO II Pro DJI Phantom 4 PRO 
Высота съемки, м 100 150 150 
Количество снимков, шт. 127 1800 536 
Размер матрицы, inch CMOS 1/2,3  1  1  
Разрешение снимков, Mpixels 12,4 20 20 

 
По каждому облаку точек были построены сегментированные модели с размером ячейки 1; 

1,5; 2; 2,5; 5; 10; 15; 20; 25; 50 м, рассчитаны СКП (среднеквадратические погрешности) каждой 
ячейки (при положительном значении rk), найдены общие СКП моделей, а также построены карты 
распределения СКП внутри каждой модели. 

Обсуждение результатов. Рассчитанные для каждого случая по формуле (3) среднеквадра-
тические погрешности моделей представлены на графиках (рис.2). 

При анализе полученных зависимостей видно, что погрешности DEM моделей одинаково ве-
дут себя во всех рассматриваемых объектах, пропорционально уменьшаясь вместе с размером 
ячейки в модели. При этом для равных значений размеров ячеек в разных моделях достигаются 
разные значения СКП, возрастающие прямо пропорционально увеличению общего перепада вы-
сот в модели, приведенного в таблице. Средняя высотная отметка, использующаяся при построе-
нии DEM модели, не позволяет дать состоятельную оценку точкам в аппроксимируемой площади 
при наличии в ней негоризонтальных участков, погрешность результирующей высоты в ячейке 
прямо связана с величиной перепада высот внутри нее. Уменьшение размера ячейки снижает шанс 
большого перепада высоты, тем самым уменьшая погрешность модели в целом. 

Рис.1. Облака точек, исследуемых в работе объектов: а – известняковый карьер; б – отвал фосфогипса; в – торфяное  
месторождение 

 

 

 а б в 
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Однако полученные для 
минимальных из рассмотрен-
ных размеров ячеек в один метр 
погрешности превышают значе-
ния, допустимые для маркшей-
дерских съемок. Формально, 
экстраполировав линейный ха-
рактер погрешности модели, 
можно определить необходи-
мый размер ячейки для каждого 
случая. Но в силу того, что ко-
личество ячеек в модели увели-
чивается относительно размера 
ячейки квадратично, такое ре-
шение приведет к лавинообраз-
ному увеличению объема об-
щей модели, что повлечет за 
собой как проблемы с наполне-
нием сформированных ячеек 
информацией, так и трудности с 
хранением, передачей и обра-
боткой модели в целом. 

Использование в качестве 
аппроксимирующей поверхно-
сти плоскости снижает влияние 
характера распределения высот 
внутри ячейки на погрешность 
модели в целом. Такой эффект 
достигается за счет того, что 
PLANE модель будет каче-

ственно повторять исходный набор данных в случае равномерного изменения высоты в рамках 
отдельной ячейки. При сопоставлении зависимости погрешности PLANE и DEM моделей видно, 
что, за исключением моделей известнякового карьера с размерами ячеек 1-5 м, выдвинутое пред-
положение соответствует результатам эксперимента. 

Выделенная аномалия выявляет основной недостаток PLANE модели – в случае аппроксима-
ции рельефа, содержащего вертикальные участки, функция (1) может дать неопределенное значе-
ние, высотой отметки стремящееся к ±∞. Среднеквадратическая погрешность, рассчитываемая по 
формулам (2) и (3), в силу возведения в квадрат отклонений между отметками модели и точками 
облака чувствительна к наличию в исходных данных грубых результатов, поэтому может дать за-
вышенное значение. На рис.3 представлены зависимости погрешностей модели с распределением 
погрешности отдельных ячеек в ней. 

При анализе распределения погрешностей ячеек внутри модели видно, что выбросы в значе-
ниях погрешности PLANE модели с малыми размерами ячеек вызваны присутствием в выборке 
малочисленных ячеек с грубыми ошибками, превышающими в отдельных случаях сотни метров, 
что физически невозможно, исходя из фактического перепада высот внутри модели (см. таблицу). 
Ячеек с таким значением СКП при больших размерах ячеек нет, поскольку большая аппроксими-
руемая площадь внутри ячейки содержит помимо вертикально распределенных точек участки 
местности с более плоским рельефом, «выполаживающим» результирующую поверхность. Мак-
симальная погрешность аппроксимации точек в ячейке при этом совпадает с максимальной по-
грешностью DEM модели. Постоянство результирующей отметки внутри ячейки DEM модели не 
позволяет ее СКП превысить некоторое пороговое значение, инвариантное к размеру ячейки мо-
дели и определяемое перепадом высот в самом исходном облаке точек. 

Рис.2. Зависимость СКП сегментированных моделей от размера ячейки  
модели для объектов: а – известняковый карьер; б – отвал фосфогипса;  

в – торфяное месторождение 
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Во всех рассматриваемых случаях как для DEM, так и для PLANE модели рассчитанное зна-
чение общей СКП модели смещено от медианного значения распределения погрешности отдель-
ных, составляющих ее ячеек в большую сторону, что также является следствием грубых неустра-
ненных погрешностей в отдельных ячейках модели. 

Для исправления выявленного смещения были отфильтрованы ячейки, которые содержат 
значения СКП, выходящие за верхний предел статистически значимой выборки рассматривае-
мой модели: 

max 3 1,5m Q IQR  , (4) 

где IQR – межквартильный размах (разница между квартилями выборки Q3 и Q1 – значениями, 
разделяющими в упорядоченном ряду СКП ячеек модели первые 75 и 25 % от общего количества 
значений соответственно). 

Выбор в пользу формулы (4) для определения допустимого значения СКП и отказ от других 
статистических критериев нахождения выбросов был сделан исходя из того, что общее распреде-
ление погрешностей отдельных сегментов внутри модели имеет существенную левостороннюю 
асимметрию, что видно на диаграммах рассеивания (рис.3). Применение формулы (4) дает боль-
шую устойчивость результатов в случае ненормального распределения случайной величины. 

Значения общих СКП моделей после фильтрации представлены на рис.4. Графики показы-
вают, что после фильтрации ячеек, содержащих выбросы, вид зависимости изменения СКП мо-
дели во всех случаях принимает плавный характер. При этом вид зависимости для каждого из рас-
смотренных объектов имеет некоторые характерные особенности, объяснимые индивидуальным 
распределением рельефа внутри сетки сегментированной модели. Следует обратить внимание на 
подобие формы кривых распределения погрешностей DEM и PLANE моделей в рамках каждого 
из рассмотренных объектов, а также на то, что СКП PLANE модели в 1,5-10 раз меньше относи-
тельно аналогичной DEM модели. 

На рис.5 изображена карта распределения погрешности PLANE модели объекта «Известня-
ковый карьер» после фильтрации. При визуальном анализе видно, что, даже несмотря на большой 
размер ячейки, доминирующая площадь модели определена с погрешностями, не превышающими 
10 см, что отвечает требованиям, предъявляемым к горно-графической документации. Редкие 
значения, превышающие порог в 0,1 м, локализованы в участках рельефа, содержащих не типичные 

Рис.3. Распределение СКП отдельных ячеек внутри моделей: а – DEM модели; б – PLANE модели 
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для основной модели объекты, например негабариты, обозначающие берму безопасности, вывалы 
на откосах, растительность, постройки в северной части карьера и т.д. 

Заключение. Качество каждой модели, наравне с ее наполнением, является уникальным для 
каждого случая съемки. Общая погрешность модели складывается из набора отдельных слабо кор-
релирующих между собой факторов, определяющих качество внутреннего и внешнего ориентиро-
вания модели и погрешность измерений при съемке. Сложность определения и управления этими 
факторами на практике часто приводит к результатам непредсказуемого и неудовлетворительного 
качества, отчего возможность апостериорной оценки точности результирующей модели приобре-
тает дополнительную ценность [17]. 

Предлагаемый метод моделирования позволяет сопоставить каждый элемент с мерой его точ-
ности. Полученные в результате PLANE модели соответствуют по своей точности требованиям, 
предъявляемым к горно-графической документации, а порядок выполненного эксперимента и об-
работки его результатов можно рассматривать как инструмент комплексного анализа качества по-
лучаемых облаков точек. 

Несмотря на то что полученные результаты исследования решают сформулированные 
во вводной части задачи, описанные подходы являются скорее инструментом, предоставляющим 
широкие возможности решения различных горно-технических задач. Объем данных в результате 
аппроксимации исходных облаков точек кратно уменьшился относительно исходного облака 
(в 100-300 раз для модели с размером ячейки в один метр и еще больших значений для ячеек боль-
шего размера). Все это позволяет в перспективе использовать получаемые модели не только для 
решения инженерных задач, но и для глубокого обучения нейронных сетей при прогнозе гео-
динамических проявлений, компьютерного зрения при беспилотном управлении горной техники 
и множества других задач. 

Рис.4. Зависимость СКП сегментированных моделей от размера ячейки 
модели после фильтрации для объектов: а – известняковый карьер; 

 б – отвал фосфогипса; в – торфяное месторождение 
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Аннотация. Геомеханический мониторинг состояния массива горных пород – это активно развивающийся 
раздел геомеханики, в котором невозможно выделить единую методологию и подходы для решения задач, 
сбора и анализа данных при разработке систем сейсмического мониторинга. При ведении горных работ изме-
нениям подвергаются все природные факторы. В процессе отработки массива горных пород наиболее явно 
проявляются изменения состояния структурных неоднородностей: раскрываются имеющиеся естественные 
структурные неоднородности; происходят подвижки по разрывным нарушениям (разломам); образуются но-
вые техногенные нарушения (трещины), которые сопровождаются изменением естественного напряженного 
состояния различных блоков массива. Разработанный метод оценки результатов мониторинга геомеханиче-
ских процессов в массиве горных пород на примере Объединенного Кировского рудника КФ АО «Апатит» 
позволил решить одну из главных задач системы геомониторинга – спрогнозировать местоположение зон воз-
можного возникновения опасных проявлений горного давления. 
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Введение. Проводимые исследования являются дальнейшим развитием идеи, предложенной 

авторами [1], об использовании методов машинного обучения при работе с математическими мо-
делями временных рядов, базирующихся на данных сейсмического мониторинга. 

В задачу геомеханического мониторинга входит поиск различного рода взаимосвязей между 
широким перечнем природных и технических факторов, определяющих состояние техногенно 
нарушенного массива горных пород. Можно выделить две основные группы таких факторов. Так, 
например, в работе А.А.Козырева с соавторами [2] этим факторам даются следующие определе-
ния: «Природные факторы – это сумма свойств пород, слагающих массив, структурных неодно-
родностей массива и естественного природного поля напряжений. Технические факторы – это со-
вокупность методов ведения горных работ, порядок строительства объектов, применяемая система 
разработки, характеристики горных выработок и др.».  

Одним из способов оценки вероятности проявления опасных геодинамических процессов яв-
ляется использование математических моделей, основанных на данных сейсмического монито-
ринга. Так как массив горных пород является сложной динамической системой, для построения 
таких моделей целесообразно использовать как пространственные координаты, так и компоненты 
временного ряда сейсмической активности. Последовательность разрушений, которые появля-
ются в процессе эксплуатации месторождения, можно представить в виде некоторого временного 
ряда, состоящего из дискретных событий. Каждое из этих событий задается координатой во времени 
и характеристикой, описывающей степень разрушения массива, например величиной энергии 
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сигнала [3]. В данной статье в качестве такого временного ряда предлагается использовать сей-
смическую последовательность, зарегистрированную с помощью системы контроля состояния 
массива горных пород. Для локализации пространственной зоны подготовки очага разрушения 
используются методы кластеризации, присваивающие каждому дискретному событию свой про-
странственный кластер. 

Объектом настоящего исследования является Кукисвумчоррское месторождение, разраба-
тываемое Объединенным Кировским рудником КФ АО «Апатит». По данным П.А.Корчака  
и С.А.Жуковой, мониторинг сейсмичности на подземных рудниках осуществляется с помощью 
автоматизированной системы контроля состояния массива (АСКСМ). За время наблюдения за сей-
смичностью в массиве горных пород были выявлены такие закономерности: реакция массива на 
массовые взрывы; сезонный рост сейсмичности в периоды таяния снега; рост сейсмичности перед 
обрушением консоли налегающих пород.  

Технологические процессы при ведении горных работ оказывают существенное влияние на 
сейсмический режим рудников. В настоящее время на рудниках АО «Апатит» документально  
зарегистрировано около 40 горных ударов [4].  

Методология. В ближайшем будущем ожидается ряд технологических прорывов, отражаю-
щих глубинные технологические изменения, которые приведут к трансформации традиционного 
промышленного производства [5-7]. При этом необходимо учитывать, что увеличение объемов 
добычи полезных ископаемых в сложных горно-геологических условиях тесно связано с анализом 
основных параметров напряженно-деформированного состояния (НДС) массива горных пород [8].  

Достоверный анализ и моделирование НДС массива горных пород базируется на применении 
различных математических моделей [9, 10]. Так, с точки зрения теории, предложенной в рамках 
иерархической модели, критерием формирования очага разрушения является нарушение условий 
стационарности/квазистационарности моделируемого процесса (например, Пуассона) [11]. Од-
нако при данном подходе учитываются только статистические и игнорируются, например,  
физико-механические параметры исследуемой среды. Это негативно влияет на качество работы 
используемой прогностической модели и не позволяет учитывать особенности моделируемого 
месторождения. 

Таким образом, получение качественных и достоверных результатов при реализации таких 
моделей без непосредственного участия эксперта предметной области исследований всегда за-
труднено, так как он выбирает соответствующие стратегии предварительной обработки данных, 
тип используемой модели, ее параметры и набор критериев [12]. Предлагаемый в данной работе 
алгоритм генерирует с помощью математической модели, управляемой данными сейсмического 
мониторинга data-driven model [13, 14], собственный набор критериев формирования очага разру-
шения. Полученный набор учитывает и особенности ведения горных работ на месторождении,  
и физико-механические свойства массива горных пород. 

Искомую математическую модель можно разработать, используя как одиночную модель ма-
шинного обучения, так и гибридный (композитный) подход. В настоящее время идентификация 
data-driven-моделей со сложной гетерогенной структурой пока остается нерешенной проблемой. 
Структура композитной модели может быть представлена в виде ориентированного ацикличе-
ского графа (DAG), а наиболее подходящий вариант структуры может быть разработан с исполь-
зованием оптимизационных подходов. Элементами этого графа являются модели машинного обу-
чения (предназначенные для классификации или дополнительные модели для побочных задач, 
например, кластеризации).  

Таким образом, задачей исследования является поиск кластеров – очагов разрушения горной 
породы. Для такой задачи в области пространства – времени – энергии сейсмических событий на 
основе проведенных исследований был разработан алгоритм системы анализа и прогноза геоме-
ханического состояния техногенно нарушенного горного массива (рис.1), который заключается  
в одновременном применении различных моделей машинного обучения в единой композитной 
модели, наиболее подходящих для определенного типа данных, отражающих изменчивость 
наблюдаемой системы в каждой из компонент пространства. Оценка качества итоговой модели  
в работе определяется введением критериев, необходимых для организации процесса многокрите-
риальной оптимизации.  
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Критерий Silhouette. Силуэтом выборки называется средняя величина силуэта объектов дан-
ной выборки; она показывает, насколько среднее расстояние до объектов своего кластера отлича-
ется от среднего расстояния до объектов других кластеров. Эта величина принадлежит диапазону 
[–1,1]. Значения, близкие к –1, соответствуют плохим (разрозненным) кластеризациям; значения, 
близкие к нулю, означают, что кластеры пересекаются и накладываются друг на друга; значения, 
близкие к единице, соответствуют «плотным», четко выделенным кластерам, т.е. чем больше си-
луэт выборки, тем более четко выделены кластеры, представляющие собой компактные, плотно 
сгруппированные облака точек. 

Доли ложных (FAR) и пропущенных (MAR) тревог. Важнейшим элементом решения про-
блемы детектирования аномалий является определение временного окна детектирования. В рам-
ках предложенных критериев качества предсказанные аномалии внутри окна детектирования вос-
принимаются только как один истинный положительный результат. Отсутствие прогнозируемых 
аномалий внутри окна обнаружения воспринимается только как один ложный отрицательный  
результат. Предсказанные точки за пределами окон обнаружения определяются как ложные сра-
батывания. В данном исследовании приняты три значения ширины окна детектирования: кратко-
срочный горизонт прогнозирования – 6 ч до и после наступления события; среднесрочный гори-
зонт прогнозирования – 48 ч до и после наступления события; долгосрочный горизонт прогнози-
рования – 168 ч до и после наступления события. 

Далее рассмотрим два из трех методов, используемых в итоговой композитной модели: метод 
Singular spectrum analysis (SSA) для анализа временных рядов сейсмического мониторинга, пред-
назначенный для моделирования поведения системы в пространстве времени – энергии, и метод 
кластеризации HDBSCAN (Hierarchical Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise), 
предназначенный для поиска кластеров – очагов разрушения горной породы и отвечающий за мо-
делирование пространственной изменчивости системы.  

Базовым вариантом метода SSA при анализе временных рядов является декомпозиция исход-
ного ряда на простые компоненты, которые могут быть аппроксимированы с помощью периоди-
ческих функций или полиномов низкой степени [15-19]. Полученное разложение может служить 
основой прогнозирования как самого временного ряда, так и его отдельных составляющих. Для 
анализа временного ряда сейсмического мониторинга выбирается параметр L, отвечающий за 
ширину окна. Выбор значения этого параметра зависит от исследователя и его предметных зна-
ний о системе, порождающей выбранный временной ряд. Затем на основе ряда строится матрица 
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Рис.1. Композитная модель прогноза опасных геодинамических явлений  
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Ганкеля, где в качестве столбцов используются векторы длины L. Задачей выбранного вида раз-
ложения является представление исходного ряда в виде суммы компонент. Такой метод рекомен-
дуется применять для выделения тренда, циклических компонент и построения на основе выбран-
ных компонент некоторой аппроксимации исходного временного ряда.  

Анализ данных сейсмического мониторинга и кластеризация сейсмических событий требуют 
применения современных методов математического моделирования. В процессе длительного пе-
риода изучения сейсмического режима Кукисвумчоррского месторождения было установлено, что 
кластеры сейсмических событий и механизм их образования имеют схожие с другими месторож-
дениями черты, в частности, они «приурочены к местам активного ведения горных работ, к дизъ-
юнктивным нарушениям в консоли пород висячего бока, а также могут образовываться под влия-
нием других факторов – как природных, так и техногенных» [20].  

Классический подход использования методов кластеризации – это подход, основанный на 
представлениях о физических процессах, происходящих в процессе нагружения и последующей 
деформации горного массива. Для решения задачи идентификации очаговых зон наиболее целесо-
образным кажется использование иерархического, или графового, подхода. Иными словами, дан-
ные методы являются методами строгой кластеризации [16, 21, 22]. При этом в ряде исследований 
утверждается, что использование методов нестрогой кластеризации более предпочтительно для 
моделирования случайных процессов [23, 24].  

В результате работы был применен алгоритм HDBSCAN [6, 25, 26], который является иерар-
хическим пространственным алгоритмом кластеризации данных с шумом на основе использова-
ния плотности распределения [27-30]. 

Результаты и обсуждения. В качестве данных для валидации работы предложенного алго-
ритма используются даты зафиксированных горных ударов за 2009-2018 гг. (табл.1). С целью со-
блюдения конфиденциальности пространственные координаты изменены. 

 
Таблица 1  

Зафиксированные горные удары (по данным карточек горных ударов) 

Координаты сейсмического события по осям 

Ox Oy Oz Дата наступления  
геодинамического события 

0,456 0,413 0,325 13.05.2009 
0,381 0,464 0,228 21.10.2010 
0,603 0,441 0,293 27.01.2016 

 
Длина анализируемого временного ряда составляет 365 дней, ширина временного окна была 

выбрана равной 30 дням (параметр L), а в качестве наблюдаемой величины используется среднее 
значение (за один день) всех сейсмических событий со значением энергии в диапазоне от 102 до 
105 Дж. Данный диапазон был обоснован анализом распределения сейсмических событий по ве-
личине энергии с января 2009 г. по декабрь 2020 г., а также на основании экспертной оценки со-
трудников Научного центра геомеханики и проблем горного производства Санкт-Петербургского 
горного университета. В качестве оси Oх выбрана временная шкала сейсмического мониторинга, 
а в качестве оси Oy – шкала величины среднего значения сейсмических событий.  

Параметр предполагаемой периодичности процесса формирования горного удара был выбран 
равным 15 дням. Его значение в 50 % от длины окна свидетельствует о наличии двух подпроцессов 
в рамках одного месяца. И если в первом подпроцессе (первые 15 дней) не было опасных прояв-
лений горного давления (ГД), то вероятность их появления во втором подпроцессе (вторые 15 
дней) растет в соответствии с ростом экспоненциальной функции. Восстановленные по первой 
элементарной матрице временные ряды для 2009, 2010 гг. приведены на рис.2, а, б, для 2016 г. – 
на рис.2, в. Первая элементарная матрица отвечает за тренд сейсмической активности. Как видно 
из рис.2, а, б, 13.04.2009 и 25.09.2010 достигаются минимальные значения тренда сейсмической  
активности. 
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На рис.2, а, б приведен пример комбина-
ции первого и второго случаев (2009 и 2010 гг.).  
С одной стороны, имеется повтор ситуации 
2009 г. (падение до минимального значения 
тренда сейсмической активности), и точка 
смены направления роста тренда 27.01.2015 
(рис.2, в). Следовательно, анализ тренда сей-
смической активности, полученного с помо-
щью метода SSA, позволяет установить связь 
между опасными проявлениями ГД в виде 
горного удара от 21.01.2016 и сейсмической 
активностью, выраженной нисходящим 
трендом.  

Таким образом, опасному проявлению ГД 
может предшествовать плавное снижение 
тренда до точки глобального минимума  
с последующим изменением в направлении 
тренда. В соответствии с предположением  
о цикличности процесса, для выбранных па-
раметров (ширина окна и периодичность 
процесса), время до наступления опасного 
проявления ГД равно 15 и 30 дням соответ-
ственно. 

Использование композитной модели для 
анализа данных сейсмического мониторинга 
за 2020 г. На рис.3 можно выделить три клю-
чевые точки в тренде:  

• 20.03.2020 достигается минимальное 
значение тренда сейсмической активности на 
текущий момент наблюдений. Однако вероят-
ность наступления горного удара – умеренная, 
так как росту тренда предшествует период ста-
ционарности (отсутствие роста среднего зна-
чения тренда), равный длине окна (30 дней). 
Данный период можно интерпретировать как 
стабилизацию процессов деформации в мас-
сиве горных пород, что позволяет нейтрализо-
вать возможные опасные проявления ГД.  

• 20.05.2020 достигается локальный мини-
мум тренда сейсмической активности, и начи-
нается резкий рост тренда в противоположном 
направлении. Вероятность наступления гор-
ного удара в следующие 30 дней достаточно 
велика, так как процесс достиг своего локаль-
ного минимума, и наступил рост сейсмиче-
ской активности.  

• 02.11.2020 достигается глобальный  
минимум значения тренда сейсмической ак-
тивности за весь период наблюдений, а затем 
начинается его умеренный рост. Вероятность 
наступления горного удара в следующие  

 

Рис.2. Тренд временного ряда сейсмического 
мониторинга за 2009 (а), 2010 (б) и 2016 гг. (в) 
1 – минимум и смена направления движения тренда;  

2 – предполагаемый горный удар;  
3 – зафиксированный горный удар 
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Рис.3. Тренд временного ряда сейсмического  
мониторинга за 2020 г. 
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30 дней крайне велика, так как процесс достиг своего минимального исторического значения,  
и наступил рост тренда сейсмической активности.  

В двух из трех зафиксированных горных ударах удалось спрогнозировать приблизительное  
(с разницей в один-два дня) время наступления горного удара (табл.2). Однако для случая, произо-
шедшего 06.07.2020, ошибка прогноза составила 15 дней, что требует уточнения прогноза. Далее  
с использованием данных с 01.01.2020 по 05.07.2020 (за один день до фактического горного удара) 
был детально рассмотрен случай и восстановлен исходный временной ряд. 

 
Таблица 2 

Прогнозы наступления потенциальных горных ударов 

Появление точки  
локального минимума 

и смена тренда 

Потенциальный горный удар 
(степень риска умеренная) 

Потенциальный горный удар 
(степень риска крайне высокая) 

Наступление  
зафиксированного  

геодинамического события 

20.03.2020 06.04.2020 21.04.2020 08.04.2020 
20.05.2020 06.06.2020 20.06.2020 06.07.2020 
02.11.2020 17.11.2020 03.12.2020 04.12.2020 

 
Как видно из рис.4, в точке 30.06.2020 достигается локальный максимум, и начинается смена 

направления движения тренда. Также в период с 30.06.2020 по 05.07.2020 зафиксировано макси-
мальное значение амплитуды циклической составляющей. Совокупность этих факторов позволяет 
спрогнозировать наступление потенциального горного удара 06.07.2020. Таким образом, можно 
сделать вывод, что анализ тренда целесообразно дополнять анализом циклической составляющей.  

Анализ результатов моделирования кластеров сейсмических событий на основе данных сей-
смического мониторинга за 2020 г. В ряде работ отмечено, что «существенная часть подходов  
к прогнозным оценкам проявлений опасного горного давления основывается на следующей кон-
цепции: по мере разрушения горной породы происходит формирование нескольких стадий разру-
шения с постепенным переходом от одной стадии к другой» [31, 32]. Размеры и диапазон трещин, 
которые образуются в результате деформации и разрушения массива горных пород, могут варьи-
роваться от миллиметра до десятых долей метра. Наиболее часто опасные проявления ГД 
выражаются в виде горных ударов и других проявлений техногенной сейсмичности (рис.5, 6).  

Для анализа результатов моделирования кластеров сейсмических событий С.А.Игнатьев [11] 
утверждает, что «кластерный анализ опирается на два основных предположения: выявленные при-
знаки объекта должны допускать разбиение некоторой совокупности объектов на кластеры; пра-
вильность выбора должного масштаба или необходимых единиц величин, отражающих признаки 
объекта (в некоторых случаях требуется применение стандартизованных величин)».  

В частности, авторы [33, 34] предлагают использовать предварительную обработку исходных 
данных перед процедурой кластеризации. Исходные данные делятся на группы, каждая из которых 
характеризуется плотностью распределения сейсмических событий в пространстве сейсмического 
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мониторинга. Данный подход позволит отфильтровать исходные данные от «шумовых» точек. 
Также одним из этапов кластерного анализа является использование статистических критериев, 
полученных в результате анализа данных сейсмического мониторинга Кукисвумчоррского место-
рождения за длительный период наблюдений (2000-2020 гг.): среднее значение 9620+241,76 Дж; 
медиана 1610 Дж; среднеквадратичное отклонение 18000 Дж. 

Таким образом, все сейсмические события, превышающие выборочное среднее (на основании 
экспертной оценки сотрудников Научного центра геомеханики и проблем горного производства 
Санкт-Петербургского горного университета было выбрано значение 104 Дж), рассматриваются 
как сейсмические события – предвестники, способные привести к опасным проявлениям ГД. Ис-
пользуя в качестве критериев качества предложенные в работе метрики, в ходе многокритериаль-
ной оптимизации [33-35] с помощью разработанного алгоритма были получены кластеры «неклас-
сических» геометрических форм (эллипсоиды), которые условно можно разделить на три группы 
по расположению относительно произошедшего горного удара. Кластеры 32-33 находятся север-
нее точки удара, кластеры 46, 49, 50 расположены выше точки удара. Кластеры 11 и 38 находятся 
на юго-востоке от точки удара. Следует отметить, что все выделенные кластеры являются устой-
чивыми во времени, т.е. включают в себя сейсмические события в течении всего периода мони-
торинга в 2020 г. В табл.3 приведены кластеры и содержащиеся в них события – предвестники, 
которые с высокой долей вероятности могут являться триггерами горных ударов. Мониторинг 
сейсмических событий в этих кластерах в дальнейшем является целесообразным. В табл.4 приве-
дены результаты расчета критериев качества FAR/MAR. Для подсчета метрики используются  
события – предвестники из табл.3.  

 

Таблица 3 

Характеристики сейсмических событий – предвестников выбранных кластеров,  
превышающих 104 Дж 

Время наступления  
сейсмического события 

Энергия сейсмического  
события, Дж Номер кластера Дата предполагаемого 

горного удара 

22:13:27  11.03.2020 976000 50 06.04.2020 
17:53:49  12.04.2020 153000 50 21.04.2020 
02:55:17  21.05.2020 406000 50 06.06.2020 
21:27:14  07.06.2020 94600 46 06.06.2020 
06:33:30  15.06.2020 18400 50 21.06.2020 
18:20:15  05.07.2020 362400 50 05.07.2020 
08:31:49  08.11.2020 22300 32 17.11.2020 
01:24:33  21.11.2020 15000 32 03.12.2020 
02:23:31  21.11.2020 27400 33 03.12.2020 
13:48:17  28.11.2020 24000 32 03.12.2020 

 

х 

у 

z 

Кластер 

Рис.5. Выделение всех микрокластеров  
(не более 100 событий в год) сейсмических событий.  

Фиолетовый паралеллепипед – опасная зона (зона горных 
работ + 100 м по осям Ox и Oy и 50 м запаса по оси Oz) Рис.6. Кластеры – очаги разрушения горной породы  

Горный удар 04.12.2020 в 23:23:13  
с энергией Е = 5,32·107 Дж 

х 

z 

Кластер 32 

Кластер 33 

Кластеры 50  
и 49 (нижний) 

Кластер 46 Кластер 11 

Кластер 38 
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Таблица 4 

Метрики сейсмических событий – предвестников  
выбранных кластеров, превышающих 104 Дж 

Дата наступления  
сейсмического события 

Горизонты прогноза FAR/MAR 

Краткосрочный  Среднесрочный  Долгосрочный  

08.04.2020 1/1 0/0 1/1 
06.07.2020 3/1 3/0 3/1 
04.12.2020 3/1 0/0 3/1 

 
Заключение. В результате анализа кластеризации сейсмических событий на основании дан-

ных мониторинга за 2020 г. можно сделать следующие выводы.  
Сформирована гипотетическая связь между опасным проявлением ГД и плавным снижением 

тренда сейсмической активности до точки глобального минимума с последующим изменением  
в направлении тренда. Для каждого из горных ударов были найдены свои события-предвестники; 
их количество, разница во времени и значения энергий тесно связаны с вероятностью наступления 
горного удара. 

Предложена схема композитной модели анализа данных сейсмического мониторинга. На ос-
новании сейсмического мониторинга за 2020 г. были получены экспериментальные данные, под-
тверждающие сформированную авторами гипотезу. Результаты исследования являются развитием 
идеи, предложенной авторами в статье об использовании методов машинного обучения при работе 
с математическими моделями временных рядов, которые базируются на данных сейсмического 
мониторинга [1]. 

Анализ полученных данных, их распределения во времени и пространстве выявил даты двух 
потенциально возможных опасных проявлений ГД 06.04.2020 и 03.12.2020. При этом фактические 
даты горных ударов 08.04.2020 и 04.12.2020 отличаются от предполагаемых на один-два дня.  
В случае с реальным горным ударом 06.07.2020 авторами был проведен дополнительный анализ 
временного ряда сейсмического мониторинга и внесены поправки в прогноз опасных проявле-
ний ГД.  

Проведем анализ критериев доли ложных (FAR) и пропущенных (MAR) тревог: 
• краткосрочный горизонт прогнозирования (доля ложных срабатываний – две-три ложных 

тревоги на один горный удар, доля пропущенных горных ударов – 100 %); 
• среднесрочный горизонт прогнозирования (доля ложных срабатываний – одно ложное со-

бытие на один горный удар, доля пропущенных горных ударов – 0 %); 
• долгосрочный горизонт прогнозирования (доля ложных срабатываний – два-три события на 

один горный удар, доля пропущенных горных ударов – 100 %). 
Таким образом, предложенный метод зависит от выбора горизонта прогноза и является эф-

фективным при использовании среднесрочного горизонта прогнозирования. Можно утверждать, 
что композитная модель, основанная на анализе временного ряда сейсмического мониторинга и 
распределении кластеров – очагов сейсмических событий в массиве горных пород, является эф-
фективным средством контроля опасных проявлений ГД.  

 
Авторы выражают благодарность коллективу Научного центра геомеханики и проблем гор-

ного производства Санкт-Петербургского горного университета за предоставленные исходные 
данные и научное сопровождение.  
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с последовательным созданием депрессии и репрессии на пласт. Предполагаемый механизм влияния 
связан с образованием вокруг скважины зоны разуплотнения с улучшенными фильтрационными 
свойствами. Карбонатные породы отличаются хрупкостью, а в их структуре (наряду с первичной 
пустотностью) есть система естественных трещин разного масштаба [1]. Под действием меняю-
щихся эффективных напряжений в процессе разработки происходит деформация коллектора, для 
изучения которой применяются методы и модели геомеханики [2, 3]. 

Теоретические, экспериментальные и численные геомеханические исследования карбонат-
ных коллекторов используются для решения различных задач: 

• прогнозирования параметров естественной трещиноватости [4] и влияния разломов на рас-
пределение напряжений в карбонатном пласте [5] для оптимизации размещения скважин; 

• совершенствования дизайна проппантного [6] и кислотного [7] гидравлического разрыва 
пласта (ГРП) для эффективной добычи углеводородов из плотных низкопроницаемых карбонат-
ных коллекторов; 

• оценки взаимовлияния гидродинамических процессов и изменений напряженно-деформирован-
ного состояния на фильтрационные параметры матрицы и системы трещин при добыче газа [8]; 

• выбора оптимального метода повышения нефтеотдачи с учетом влияния состава нагнетае-
мой воды на динамику деформационных процессов [9]; 

• прогнозирования влияния кислотного воздействия на механическую устойчивость ствола и 
уплотнение коллектора в окрестности стимулируемых горизонтальных скважин [10];  

• оценки влияния термических [11] и геохимических [12, 13] процессов при подземном захо-
ронении диоксида углерода на изменение геомеханических характеристик карбонатного коллек-
тора и связанные с ним риски потери герметичности хранилища;  

• учета различного характера и количественных характеристик деформаций матрицы и тре-
щин коллектора по экспериментальным данным для более точного прогнозирования осадки гор-
ных пород при истощении месторождений [14] и оптимизации режимов эксплуатации скважин 
[15] и др. 

Возможность увеличения проницаемости карбонатного коллектора в околоскважинной зоне 
при глубоком снижении и последующем восстановлении давления экспериментально показана 
группой исследователей под руководством С.Н.Закирова применительно к месторождению Тенгиз 
в конце 1980-х годов, что нашло отражение в патенте [16]. Предполагаемый механизм воздействия 
связан с возникновением микротрещиноватости за счет сдвиговых разрушений, возникающих 
в породе коллектора под действием высоких эффективных напряжений. Близкий метод (метод 
георыхления) представлен в [17], на основе которого предложены технологии для освоения про-
буренных скважин [18] и повышения продуктивных характеристик действующих скважин [19]. 
В исследовании [20] описан пример его применения для увеличения приемистости нагнетательной 
скважины. В работе [21] классифицированы особенности изменения проницаемости при сниже-
нии забойного давления в зависимости от типа и свойств коллектора. Лабораторные исследования 
керна на установке трехосного независимого нагружения для обоснования параметров примене-
ния метода рассмотрены в работе [22]. Пример лабораторных исследований керна и результаты 
реализации георыхления совместно с кислотной обработкой для двух скважин представлены 
в [23]. Патент [24] описывает усовершенствованную модификацию метода (метод направленной 
разгрузки пласта). Эффективность повышается за счет создания в призабойной зоне пласта кон-
центраторов напряжений, например, с помощью перфорации. В работе [25] описаны результаты 
лабораторных исследований применительно к методу направленной разгрузки пласта на образцах 
ачимовских отложений Уренгойского месторождения. 

Похожий метод воздействия, названный гидродинамическим сжатием пласта (ГСП) и реали-
зуемый в процессе капитального ремонта скважины путем свабирования или с применением 
струйного насоса, описан в работе [26]. По результатам гидродинамических (ГДИ) и промыслово-
геофизических (ПГИ) исследований в процессе опытных работ отмечался существенный прирост 
производительности скважин и дренируемых эффективных толщин. Также отмечается заметное 
улучшение параметров удаленной зоны пласта, что вызывает сомнения, учитывая характер произ-
водимого воздействия. Возможно, результаты объяснимы приобщением к работе дополнительных 
пропластков. 
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В патенте [27] предложен метод ЦГВ, а в работе [28] рассмотрены особенности его реализа-
ции. В отличие от описанных методов, при ЦГВ полуцикл создания глубокой депрессии дополня-
ется последующим полуциклом репрессии для раскрытия и дальнейшего роста созданных микро-
трещин. В отличие от метода ГРП, основанного на создании преобладающей единичной трещины 
разрывного нарушения, метод ЦГВ инициирует формирование более равномерной зоны трещино-
ватости (разуплотнения) в околоскважинной зоне. Таким образом, метод направлен не только на 
повышение продуктивности скважин, но и на улучшение равномерности дренирования коллектора 
и выработки запасов за счет комплексного воздействия на скважины обрабатываемого участка. 
В исследовании [29] описан пример естественного проявления аналогичного эффекта повышения 
продуктивности при периодической эксплуатации скважин на карбонатной залежи. 

В работах [30, 31] описаны результаты специализированных лабораторных экспериментов на 
образцах карбонатного керна турнейских и башкирских отложений Республики Татарстан по 
оценке изменения проницаемости и упругих модулей при циклическом изменении давления. Влияние 
учета полученных зависимостей на динамику распределения давления и равномерность выработки 
запасов оценено по результатам численного моделирования в [32]. Экспериментальные и числен-
ные исследования показали, что метод ЦГВ представляет интерес для дальнейшего изучения при-
менительно к основным карбонатным отложениям Волго-Уральского региона. 

В данной работе рассматриваются результаты оценки потенциальной эффективности и осо-
бенностей ЦГВ для коллекторов турнейского яруса по комплексу лабораторных, численных и про-
мысловых исследований. 

Методы. Для проведения лабораторных экспериментов отобраны шесть образцов керна 
турнейского яруса длиной 61 мм и диаметром 30 мм. Основные параметры образцов приведены 
в табл.1. 

 
Таблица 1 

 
Параметры образцов турнейского яруса 

 

Образец Глубина, м Литология Пористость, % Проницаемость 
по газу, мД Флюид Остаточная  

водонасыщенность, % 

2 1224,29 

Известняк 

14,24 484 Керосин 10,81 
5к 1224,67 12,88 270 Керосин 14,33 
6 1224,71 12,31 60 Керосин 19,04 
1 1222,04 10,41 126 Вода – 
3 1223,59 13,50 156 Вода – 
5в 1228,25 14,10 31 Вода – 

 
Эксперименты проводились на установке ПИК-УИДК/ПЛ лаборатории геомеханики  

ТатНИПИнефть по разработанной авторами программе. Для оценки влияния насыщения образцов 
использовано два варианта флюида: модель пластовой воды и керосин. В образцах, насыщенных 
керосином, предварительно создавалась остаточная водонасыщенность. 

Исследования проводились в условиях псевдотрехосного сжатия с моделированием характерного 
для рассматриваемого объекта вер-
тикального горного давления (осе-
вая нагрузка на образец) и мини-
мального бокового напряжения 
(давление обжима), оцененного по 
формуле Итона [3]. В процессе экс-
перимента осуществлялось цикли-
ческое изменение порового давле-
ния в соответствии с программой 
(рис.1). Начальное поровое давле-
ние флюида соответствовало 
начальному пластовому давлению 
моделируемого объекта. Рис.1. Этапы эксперимента 
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Рис.2. Результаты лабораторных исследований для образцов, насыщенных водой (а, б) и керосином  
с остаточной водой (в, г) 

1 – модуль Юнга; 2 – поровое давление; 3 – проницаемость 
I – уплотнение; II – трещина разрыва; III – разрыхление при сжатии 
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На каждом этапе эксперимента поровое давление поддерживалось постоянным. Осуществля-
лась прокачка насыщающего флюида с расходом 0,1 см3/мин до стабилизации перепада давления 
и определялось текущее значение проницаемости. Время до стабилизации в среднем составляло 
около двух часов. Также акустическим методом оценивались текущие значения динамических 
упругих модулей – модуля Юнга и коэффициента Пуассона. Характерные результаты исследова-
ний по двум образцам приведены на рис.2. На рис.3 представлены зависимости проницаемости 
исследованных образцов от изменения порового давления в гистерезисных циклах снижения – по-
вышения – обратного снижения давления. 

Рис.3. Результаты лабораторных исследований: зависимости проницаемости в гистерезисных циклах изменения  
порового давления 

1 – первичное снижение давления; 2 – повышение давления; 3 – вторичное снижение давления 
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Для водонасыщенных образцов отмечается уплотнение (снижение либо сохранение прони-
цаемости при увеличении модуля Юнга) в ходе первичного снижения давления, а также дальнейшее 
уменьшение проницаемости или ее незначительный рост при последующем повышении давления. 

Подобное поведение водонасыщенного карбонатного коллектора объясняется эффектом 
water induced compaction (уплотнения под воздействием воды). Наиболее известное проявление 
данного эффекта и значительный объем исследований связаны с меловыми породами месторож-
дения Ekofisk в Северном море [33]. В дальнейшем влияние уплотнения меловых пород под воз-
действием воды рассматривалось и применительно к другим объектам [34], в том числе в качестве 
возможного механизма повышения нефтеотдачи при низкоминерализованном заводнении [35]. 
Часто используется термин water weakening (ослабление под воздействием воды), под которым 
понимают различные эффекты снижения механической прочности горных пород при контакте 
с водой (например, усиление пескопроявлений обводняющихся скважин в слабосцементирован-
ных песчаниках [36] или снижение прочности плотных и сланцевых пород вокруг трещин ГРП 
при контакте с жидкостью разрыва [37]). Также ослабление под воздействием воды отмечалось 
как один из факторов, приводящих к техногенным землетрясениям при нагнетании в истощенную 
залежь [38]. 

Образцы, насыщенные керосином, демонстрируют другой вид зависимостей: у всех наблюдались 
признаки разуплотнения внутренней структуры под действием сжимающих напряжений при сниже-
нии порового давления, а также последующий рост проницаемости при повышении давления за счет 
раскрытия образовавшихся микротрещин. Также по ряду образцов при превышении начального дав-
ления отмечался характерный резкий рост проницаемости со снижением модуля Юнга, соответ-
ствующий образованию трещины разрыва из-за разуплотнения. Эффект прироста проницаемости 
сохранялся на стадии вторичного снижения давления до начального или меньших величин. 

Помимо насыщения, на характер изменения фильтрационных характеристик при изменении 
давления влияют и начальные параметры образцов. Образцы с пониженными значениями модуля 
Юнга и повышенными величинами пористости, т.е. изначально более «рыхлые» с вероятным 
присутствием микротрещин, характеризуются более интенсивным уменьшением проницаемости 
в процессе первичного снижения давления. Это согласуется с результатами работы [39] по карбо-
натным коллекторам турнейско-фаменского яруса Верхнекамского региона. Для более плотных 
образцов отмечаются наибольшие приросты проницаемости в результате ЦГВ. 

Совместный анализ результатов рассматриваемых лабораторных экспериментов с предше-
ствующими исследованиями, описанными в [30, 31], представлен на рис.4. Здесь отображены за-
висимости коэффициентов прироста проницаемости k2/k1 и k2/k3 от пористости и начального ди-
намического модуля Юнга образцов, где k1 – проницаемость при начальном пластовом давлении 
на стадии первичного снижения порового давления; k2 – проницаемость при начальном пластовом 
давлении на стадии обратного снижения порового давления; k3 – минимальное значение проницае-
мости на стадии снижения порового давления. 

Зависимости на рис.4 подтверждают влияние насыщения на изменение проницаемости. Прак-
тически все образцы, насыщенные керосином, показали увеличение проницаемости, замеренной 
при начальном пластовом давлении по завершении циклического воздействия, по сравнению 
с проницаемостью на начало эксперимента k2/k1 > 1. Исключением является образец, исследован-
ный с частичным нарушением режимов, поэтому он не учитывался в дальнейшем анализе (на рис.4 
ему соответствует квадратный оранжевый маркер с максимальным значением пористости и мини-
мальным значением модуля Юнга). У всех образцов, насыщенных водой, проницаемость снизи-
лась k2/k1< 1. Аналогичные выводы справедливы для соотношения проницаемости, замеренной 
при начальном пластовом давлении по завершении циклического воздействия, к минимальной 
проницаемости k2/k3. Данное соотношение отражает эффект от ЦГВ по сравнению с состоянием 
истощенного коллектора. Также видно наличие прямой зависимости прироста проницаемости от 
начальных упругих характеристик образцов: отношение k2/k1 имеет тенденцию к росту с увеличе-
нием начального динамического модуля Юнга, что соответствует более высокому эффекту от ЦГВ 
в плотных интервалах коллектора. Однозначные зависимости от пористости не прослеживаются, 
что можно объяснить влиянием сложной структуры порового пространства (пористая матрица, 
микротрещины). 
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Таким образом, из анализа экспериментальных данных можно ожидать прироста проницае-
мости от ЦГВ в необводненных интервалах турнейского яруса при сохранении или снижении про-
ницаемости в обводненных интервалах. Оба фактора являются положительными для добывающих 
скважин. В нагнетательных скважинах не исключено снижение приемистости в промытых интер-
валах, но возможно приобщение неработающих или слабо работающих толщин. 

В табл.2 сопоставлена оценка теоретического давления ГРП и фактического давления начала 
разрывного разрушения для образцов, по которым зафиксированы такие признаки. В качестве при-
знаков начала разрыва принималось резкое снижение модуля Юнга ниже начального значения 
и (или) резкий рост проницаемости образца. Показано, что для всех образцов фактическое давление 
начала разрыва существенно ниже теоретического, что может свидетельствовать о снижении 
прочности образцов в процессе ЦГВ и раскрытии микротрещин, формирующихся на стадиях глу-
бокого снижения и последующего повышения порового давления. 
 

Таблица 2 
 

Взаимосвязь фактического и теоретического давления ГРП  
по образцам турнейского яруса 
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5в (вода) 12,15 3 (вода) 13,8 
5к (керосин) 11,02 4 (керосин) 13,6 
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Рис.4. Зависимость прироста проницаемости от пористости (а) и начального модуля Юнга (б) образцов  
Образцы, насыщенные: 1 – керосином (2020); 2 – водой (2020); 3 – керосином (2019); 4 – водой (2019) 
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Численное моделирование. Полученные по керновым данным гистерезисные зависимости из-
менения проницаемости использовались для оценки прироста коэффициента продуктивности 
скважины от ЦГВ при различной амплитуде изменения забойного давления. Для численного мо-
делирования ЦГВ на карбонатный коллектор использована секторная модель с квазиравномерной 
сеткой по осям Ох и Оу и одним слоем по вертикали. Центральной ячейке со скважиной соответ-
ствовал минимальный размер 0,5 × 0,5 м. Оптимальный коэффициент увеличения размера ячеек 
от центра подобран на основе серии пробных расчетов и составил q = 1,1. Это позволило детально 
моделировать распределение давления в околоскважинной зоне для корректного определения из-
менения проницаемости с учетом ее удаления от скважины. Свойства динамической системы – 
значения начальной проницаемости, пористости, кривые относительных фазовых проницаемо-
стей, данные инициализации, свойства флюидов – заимствованы из гидродинамической модели 
реальной залежи в турнейском ярусе. 

Расчеты выполнялись с использованием гидродинамического симулятора tNavigator компа-
нии Rock Flow Dynamics. Гистерезисная зависимость проницаемости от давления принята по од-
ному из исследованных образцов, насыщенных керосином с остаточной водой. Она реализовыва-
лась в модели с использованием опции ROCKTAB с настройкой HYSTER путем задания кривой 
для первичного снижения давления и серии кривых для последующего повышения давления, со-
ответствующих разной точке смены направления его изменения. Кривая с минимальной точкой 
строилась по керновым данным, другие кривые – с учетом уменьшения наклона (эффекта от воз-
действия) по мере уменьшения амплитуды первичного снижения давления [40]. 

Для оценки прироста коэффициента продуктивности рассматривалось ЦГВ, реализуемое пу-
тем увеличения проектного дебита скважины в 2 (слабое воздействие), 3 (сильное) или 3,5 (макси-
мальное) раза, с последующим возвратом к проектному дебиту и определением изменения депрес-
сии. Прирост стабилизированной величины коэффициента продуктивности при рассмотренных 
исходных данных составил 17, 45 и 62 % для слабого, сильного и максимального воздействия со-
ответственно [40]. 

Опция ROCKTAB с настройкой HYSTER позволяет задавать гистерезисную зависимость 
проницаемости от давления, но без «закрепления эффекта» при вторичном снижении давления 
и без учета влияния водонасыщенности коллектора. Последний фактор не предусмотрен  
доступными опциями использованного гидродинамического симулятора. Моделирование ЦГВ 
с учетом переменного насыщения коллектора реализовано с помощью собственных скриптов. 
Функционал скриптов включал обработку и анализ выгруженных на отчетные моменты вре-
мени полей давления и насыщенности из симулятора, расчет текущих множителей на началь-
ное значение проницаемости для каждой ячейки с учетом истории изменения давления и теку-
щей водонасыщенности: 

в в ост в в ост
в max min

в ост в ост

 –  – ( ) 1 – ,
1 – 1 – 
S S S Sk S k k

S S
   

      
   

 

где k' – рассчитанный для ячейки текущий множитель проницаемости; Sв – текущая водонасыщен-
ность; Sв ост – остаточная водонасыщенность; maxk   – множитель проницаемости, соответствующий 
нефтенасыщенному коллектору при текущем давлении с учетом гистерезиса (по зависимости для 
образца, насыщенного керосином с остаточной водой); mink   – множитель проницаемости, соответ-
ствующий водонасыщенному коллектору при текущем давлении с учетом гистерезиса (по зависи-
мости для образца, насыщенного водой). Полученное поле множителя проницаемости применя-
лось для расчета гидродинамической модели до следующего отчетного момента времени. 

С использованием описанных скриптов моделировался эффект от ЦГВ для различных сцена-
риев эксплуатации обводняющейся скважины в условном пятиточечном элементе разработки 
(центральная добывающая скважина и по четверти нагнетательных скважин в углах). Использо-
вана пятислойная секторная модель с квазиравномерным сгущением сетки по латерали вблизи 
скважин. Рассмотрены сценарии ЦГВ в различных ситуациях: при безводной эксплуатации; нали-
чии подошвенной воды с проявлением конусообразования; прорыве нагнетаемой воды по высоко-
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проницаемому пропластку. Оценен технологический эффект от ЦГВ в виде прироста дебита жид-
кости и нефти, изменения обводненности. При рассмотренных исходных данных прирост стаби-
лизированного дебита нефти после ЦГВ составил по всем вариантам около 30 %. Основной эффект 
достигался за счет прироста дебита жидкости. Когда интервал перфорации включал водонасыщен-
ный интервал пласта, дополнительно отмечалось краткосрочное снижение обводненности с после-
дующим выходом на прежний уровень. 

Опытная апробация и промысловые исследования. Для практического подтверждения изучен-
ных эффектов проведены опытно-промышленные работы (ОПР) по ЦГВ на скважине, эксплуати-
рующей пласт турнейского яруса, с комплексом гидродинамических (кривые восстановления дав-
ления – КВД) и промыслово-геофизических (ПГИ – термометрия) исследований до и после 
воздействия и постоянным мониторингом режима работы скважины. 

На рис.5 представлен сводный график ОПР с обозначением ключевых этапов и данными об 
изменении забойного давления и дебита жидкости. Длительность работ связана с рядом организа-
ционно-технических осложнений, возникших из-за отсутствия опыта применения метода на по-
добных объектах. 

Записи забойного давления проводились с помощью двух автономных манометров с дискрет-
ностью 60 и 120 с, показания по которым хорошо согласуются. До подъема датчиков оперативный 
контроль забойного давления осуществлялся по замерам динамического уровня эхолотом СУДОС. 

Основной ожидаемый эффект от ЦГВ – увеличение продуктивности скважины за счет фор-
мирования области разуплотнения (микротрещиноватости) в околоскважинной зоне в процессе 
создания глубокой депрессии с последующим раскрытием созданных микротрещин и/или форми-
рованием трещин разрыва (без закрепления) на этапах обратного повышения давления (КВД) 
и закачки. Как показывают результаты лабораторных исследований на образцах керна, эффект 
прироста проницаемости сохраняется при дальнейшей эксплуатации с созданием депрессии, 
т.е. созданные трещины полностью не смыкаются. 

Для промысловой оценки эффекта предложена следующая стратегия ОПР: вывод на режим; 
остановка скважины, КВД 1 (фоновая кривая до воздействия); вывод на режим, ПГИ 1 (термомет-
рия, фоновый профиль притока до воздействия); последовательная отработка на режимах с повы-
шением депрессии до максимальной; остановка скважины, КВД 2 (оценка параметров до закачки); 
закачка нефти; вывод на режим; остановка скважины, КВД 3 (оценка параметров после полного 
цикла воздействия); вывод на режим, ПГИ 2 (после полного цикла воздействия). 

Рис.5. Промысловые исследования: сводный график ОПР по ЦГВ 
1 – вывод на режим; 2 – КВД 1; 3 – вывод на режим, ПГИ 1; 4 – отработка на режимах повышенной депрессии; 5 – КВД 2;  

6 – закачка нефти; 7 – КВД 3; 8 – вывод на режим, ПГИ 2 
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Как видно на рис.5, вывод на режим после завершения полного цикла ЦГВ характеризуется 
значительным приростом дебита жидкости (до ~16 м3/сут) и нефти (до ~12 т/сут). При этом забойное 
давление выше, чем на режиме максимальной депрессии перед закачкой, на котором дебит жид-
кости составлял ~12 м3/сут, нефти ~10 т/сут. Таким образом, заметно увеличивается продуктив-
ность, точная количественная оценка которой приводится по данным ГДИ. Объем добычи флюида 
после закачки нефти значительно превысил закачанный объем, давление полностью перераспре-
делилось в результате КВД 3, поэтому итоговые продуктивные характеристики отражают факти-
ческий приток из пласта. 

По итогам ЦГВ отмечается небольшой прирост обводненности с ~5 до 20 %. Данное значение 
сохраняется стабильным при дальнейшей эксплуатации, т.е. обводнения скважины не происходит. 
Прирост обводненности можно объяснить по данным ПГИ приобщением в работу верхней части 
вскрытого интервала с пониженными фильтрационно-емкостными свойствами (ФЕС). 

Интерпретация и анализ данных ПГИ и ГДИ. После окончания исследований комплексно 
интерпретированы полученные данные. Сопоставление ПГИ 1 и ПГИ 2 позволяет оценить изме-

нения в профиле притока в результате 
ЦГВ. Обе записи ПГИ качественные и 
позволяют решить данную задачу. Сопо-
ставление КВД 1, КВД 2 и КВД 3 позво-
ляет оценить изменение параметров при-
забойной зоны и продуктивных 
характеристик скважины после этапов 
снижения забойного давления и полного 
цикла ЦГВ (по аналогии с циклом изме-
нения давления при лабораторных иссле-
дованиях керна). 

На рис.6 представлено сопоставле-
ние профилей притока до (ПГИ 1) и по-
сле (ПГИ 2) воздействия по данным тер-
мометрии. После ЦГВ отмечается 
подключение к работе верхнего, недре-
нируемого ранее интервала, а также бо-
лее равномерное дренирование вскры-
того пласта. 

Из-за проблемы с записью данных 
автономными манометрами по КВД 1, ее 
сопоставление с КВД 2 осуществлялось 
по пересчитанным данным об изменении 
уровней по СУДОС. Отмечается хоро-
шее согласие кривых по параметрам уда-
ленной зоны (гидропроводность) и пла-
стовому давлению, при небольшом 
снижении скин-фактора (повышении 
продуктивности) на КВД 2. 

Основной эффект от ЦГВ в виде 
прироста коэффициента продуктивности 
отмечается после этапа закачки. На рис.7 
сопоставлены на едином билогарифми-
ческом графике записи забойного давле-
ния по данным автономного манометра и 
логарифмической производной для 

Рис.6. Сопоставление результатов ПГИ  
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Рис.7. Сопоставление билогарифмических графиков  
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КВД 2 и КВД 3. Прослеживается ожидаемый выход производных давления на одинаковую 
«полку» радиального режима. Также виден существенный прирост продуктивности между КВД 2 
и КВД 3. Результаты интерпретации КВД (КВД 2/КВД 3): коэффициент продуктивности 
0,166/0,248 м3/сут/бар; проницаемость 30/30 мД; скин-фактор –3,24 / –4,34; пластовое давление 
70/70 бар. Отмечается существенное уменьшение скин-фактора и увеличение коэффициента про-
дуктивности. 

Обсуждение результатов. По данным ГДИ, прирост коэффициента продуктивности по жид-
кости в результате реализации ЦГВ оценивается в 44-49 %. Результат согласуется с существенным 
увеличением дебита жидкости по сравнению с предшествующими показателями на аналогичных 
режимах. По данным ПГИ, в результате ЦГВ подключился к работе ранее недренируемый интер-
вал в прикровельной части пласта. В целом профиль притока после воздействия более равномерно 
охватывает верхнюю и нижнюю части пласта. Приобщение недренируемого интервала согласу-
ется с выводом о преимущественном влиянии воздействия на наиболее плотные участки коллек-
тора, полученным по итогам лабораторных экспериментов. 

Отмечается прирост обводненности с ~5 до 20 %, что можно связать с подключением в работу 
прикровельного интервала с пониженными ФЕС. Обводненность при дальнейшей эксплуатации 
сохранялась в среднем на том же уровне ~20 %. С учетом изменения обводненности, прирост ко-
эффициента продуктивности по нефти оценивается в 21-26 %. Основной прирост коэффициента 
продуктивности (уменьшение скин-фактора) отмечается после этапа закачки нефти и последую-
щего вывода на режим максимальной депрессии, т.е. после завершения полного цикла ЦГВ. 

Данный результат согласуется с закономерностями, выявленными в лабораторных экспери-
ментах на образцах керна, где основной прирост проницаемости отмечался на этапе роста давле-
ния после создания максимальной депрессии. Вероятный механизм связан с раскрытием форми-
руемых на предшествующих этапах сдвиговых микротрещин, а также с возможным началом 
формирования трещины разрыва (авто-ГРП) при закачке, достигаемым за счет снижения давления 
разрыва породы после предшествующего воздействия глубокой депрессии. Максимальное забой-
ное давление при закачке нефти в скважину составило около 12 МПа, что согласуется с оценкой 
давления ГРП после ЦГВ по керновым данным (см. табл.2). Также с керновыми результатами со-
гласуется тот факт, что повторное создание депрессии на скважине не привело к обратному сни-
жению проницаемости околоскважинной зоны (полному закрытию сформированной трещинова-
тости). Поэтому прирост продуктивности фиксируется по КВД 3 и дебиту на итоговом режиме. 

Для оценки продолжительности эффекта от ЦГВ рекомендуется сохранение итогового ре-
жима эксплуатации скважины и анализ показателей ее работы в сравнении с динамикой по сосед-
ним скважинам. Также целесообразно проведение контрольных ГДИ и ПГИ через 3-6 мес. На рас-
сматриваемой скважине данные рекомендации полностью реализовать не удалось из-за 
устранения технических проблем, возникших при проведении финальных ПГИ. 

Заключение. По итогам реализации специальной программы лабораторных экспериментов 
отмечается положительная избирательность ЦГВ. Прирост проницаемости наблюдается для об-
разцов, насыщенных керосином с остаточной водой, и максимален для наиболее плотных образ-
цов. В водонасыщенных образцах проницаемость после ЦГВ снижается. Таким образом, ЦГВ 
улучшает условия дренирования уплотненных нефтенасыщенных интервалов, снижается давле-
ние разрыва карбонатного коллектора. 

Выполнены численные оценки прироста коэффициента продуктивности при ЦГВ с различной 
амплитудой, в том числе для ряда сценариев эксплуатации обводняющейся скважины. Расчеты 
проводились на секторных моделях с квазиравномерным измельчением сетки, использованием оп-
ции гистерезиса зависимости проницаемости от давления и созданных авторами скриптов для 
учета влияния водонасыщенности по керновым данным. В зависимости от исходных параметров 
расчетный прирост стабилизированного коэффициента продуктивности составил 17-62 % с сохра-
нением значения обводненности или временным ее снижением после воздействия. 
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Проведены ОПР с комплексом ГДИ и ПГИ для оценки эффективности ЦГВ на скважине, экс-
плуатирующей пласт турнейского яруса. По итогам ЦГВ получен прирост коэффициента продук-
тивности по жидкости на 44-49 %, по нефти 21-26 %. Также фиксируется приобщение ранее не 
дренируемого интервала с пониженными ФЕС у кровли пласта. 

Основные результаты и выводы по итогам ОПР – диапазон оценок прироста коэффициента 
продуктивности, достижение основного эффекта после закачки нефти, приобщение недренируе-
мого интервала – согласуются с заключениями о механизмах и особенностях ЦГВ, полученными 
по результатам лабораторных исследований и численного моделирования. Продолжительность 
эффекта от ЦГВ требует исследования в рамках дальнейшей апробации метода. Таким образом, 
результаты исследований подтверждают перспективность ЦГВ для карбонатных коллекторов тур-
нейского яруса. 
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Аннотация. Рассматриваются вопросы, которые связаны с повышением эффективности систем автоматиче-
ского управления проветриванием рудников, обеспечивающих регулирование подачи воздуха в шахту в соот-
ветствии с потребностью. В ходе испытаний такой системы в руднике 3РУ ОАО «Беларуськалий» выявлены 
недостатки ее существующей реализации, связанные с некорректным выбором самого труднопроветриваемого 
направления. Продемонстрированы возможности реализации стратегии управления, при которой система ав-
томатически определяет оптимальную конфигурацию режимов работы вентиляторов и регуляторов. В качестве 
альтернативы реализованным алгоритмам предлагается использование аппарата нечеткого управления для 
учета нелинейности зависимости входных и выходных параметров вентиляционного оборудования и задания 
условий оптимального режима работы системы в декларативной форме. Для оценки эффективности предлагае-
мого подхода проанализированы данные имитационного моделирования текущего режима проветривания и 
перехода из одного режима проветривания в другой с сопоставлением с фактическими данными работы си-
стемы. Результаты моделирования показывают, что применение модернизированной схемы управления венти-
лятором главного проветривания на основе нечеткой логики в рамках реализации систем автоматического 
управления проветриванием позволяет исключить возможность дефицита свежего воздуха на регулируемых 
направлениях его движения, а также избыточное энергопотребление вентилятора главного проветривания. 
 
Ключевые слова: система автоматического управления проветриванием; нечеткое управление; ПИД-
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Введение. Подход к вентиляции подземных рудников (вентиляция по требованию – ventila-
tion-on-demand) [1-3] предполагает построение систем автоматического управления проветрива-
нием (САУП). Системы позволяют регулировать объем подаваемого в шахту воздуха в зависимо-
сти от текущих потребностей и, как следствие, снижать энергопотребление вентиляторов [4, 5]. 
К САУП предъявляются следующие требования [6]: 

• обеспечивать требуемые расходы воздуха в заданных точках распределенной вентиляцион-
ной сети в соответствии с технологическим регламентом по проветриванию подземных горных 
выработок горнодобывающего предприятия; 

• обеспечивать минимально возможное для обеспечения заданных условий проветривания 
энергопотребление главной вентиляторной установки (ГВУ); 

• не допускать колебаний параметров работы оборудования во время переходных процессов; 
• продолжительность смены режимов проветривания не должна превышать интервал измене-

ния потребности в проветривании. 
Модель вентиляционной сети рудника представляет собой ориентированный граф, каждая 

ветвь которого характеризуется аэродинамическим сопротивлением. В случае установки в ветви 
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вентиляционного регулятора (например, автоматической вентиляционной двери – АВД) создается 
дополнительное сопротивление. В ветвях могут находиться источники тяги – вентиляционные 
установки, создающие перепад давления. 

Критерий оптимальности проветривания можно сформулировать следующим образом: 

 
тр

опт опт
ГВУ 1

 1... ;
ω, , ..., min при ω ω ,  1... ,

i i

K i i

Q Q i K
N i K

   
        

 (1) 

где iQ , тр
iQ  – фактический и требуемый расход воздуха на i -м вентиляционном регуляторе соот-

ветственно; ГВУN  – потребляемая мощность ГВУ;   – частота вращения ГВУ; i  – угол открытия 
вентиляционного регулятора; опт оптω , i  – оптимальные значения частоты вращения ГВУ и угла  
открытия вентиляционных регуляторов для заданных условий; K  – количество вентиляционных 
регуляторов. 

Первое условие в (1) означает соответствие фактического воздушного потока в регулируемых 
участках вентиляционной сети нормативным требованиям, обеспечивающим безопасные и ком-
фортные условия труда. Второе условие указывает на зависимость энергопотребления вентиля-
тора не только от его собственных параметров работы (частоты вращения), но и от положения 
вентиляционных регуляторов. Один и тот же расход воздуха на проветриваемых участках рудника 
может обеспечиваться множеством комбинаций их углов открытия, каждая из которых приводит 
к разному потреблению энергии вентилятором. 

Задача поиска оптимального режима проветривания заключается в нахождении таких углов 
открытия АВД и частоты вращения ГВУ, при которых требуемые расходы воздуха на вентиляци-
онных регуляторах будут обеспечиваться, а энергопотребление вентилятора будет минимальным. 
Вентиляционные регуляторы (АВД) должны создавать минимально возможное дополнительное 
аэродинамическое сопротивление в выработках, в которых они установлены, при обеспечении 
требуемого воздухораспределения в руднике. 

Подход, который основан на модели вентиляционной сети рудника, представляемой ориенти-
рованным графом, является наиболее общим к решению задачи оптимизации. Данные с датчиков 
текущего расхода воздуха в контрольных точках вентиляционной сети передаются в компьютер-
ную модель вентиляционной сети рудника. Если между требуемыми и фактическими значениями 
расхода воздуха обнаружено отклонение, с помощью модели вентиляционной сети рассчитывается 
воздухораспределение для определения новых параметров работы средств регулирования. Опре-
деленные в результате решения задачи воздухораспределения параметры передаются в систему 
управления, которая устанавливает вычисленные значения частоты вращения ГВУ и положений 
АВД. Процесс повторяется каждый раз при рассогласовании заданных и фактических расходов 
воздуха в контрольных точках.  

В реальных условиях эксплуатации рудников данный подход обладает рядом недостатков. 
Во-первых, он требует установки большого количества датчиков расхода воздуха, достаточного 
для калибровки модели, что для подземной сети выработок требует значительных затрат на обу-
стройство линий связи и последующее техническое обслуживание. Во-вторых, ввиду постоянного 
развития горных работ модель вентиляционной сети требует постоянного обновления в ручном 
режиме (изменяется протяженность существующих горных выработок, выводятся из эксплуата-
ции отработанные участки, вводятся новые) [7]. Такая актуализация требует регулярных замеров 
специалистами рудника и отражения всех изменений в модели, что увеличивает влияние челове-
ческого фактора на качество управления. 

Существующие реализации систем управления вентиляционным оборудованием в рамках 
проектов вентиляции по требованию (Garpenberg, Boliden, Швеция [8]; рудники ЮАР [9]; El Teniente, 
Чили [10]; Totten Mine, Vale Inco Ltd, Канада [11] и др.) отличаются относительной компактностью 
рудников, отрабатывающих полиметаллические и железорудные месторождения. Однако для рудни-
ков на территории ЕАЭС (в частности, для калийных месторождений) характерны бóльшие площади 
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шахтных полей (более 100 км2), объемы подаваемого в шахту воздуха (более 50 000 м3/мин) и зна-
чительное количество одновременно действующих рабочих зон (добычных участков), сильно уда-
ленных друг от друга. При этом высокая интенсивность горных работ, сопряженная с большой 
производительностью рудников (до 20 млн т руды в год), приводит к постоянному изменению кон-
фигурации выработок рудника и, соответственно, вентиляционной сети. Данные особенности 
усложняют задачу оперативного перераспределения воздуха при минимизации энергопотребле-
ния вентилятора главного проветривания. 

В подходе к построению систем оптимального управления проветриванием [12-14], разрабо-
танном в ГИ УрО РАН, исключается трансляция оперативных данных о фактическом воздухорас-
пределении в модель вентиляционной сети. При этом управляющий алгоритм системы корректи-
рует задания средствам регулирования на основе данных о текущих расходах воздуха непосред-
ственно на АВД и ГВУ без необходимости пересчета общего воздухораспределения в руднике на 
модели топологии вентиляционной сети [15]. Установлено, что необходимым условием оптималь-
ного режима проветривания является наличие хотя бы одного вентиляционного регулятора в пол-
ностью открытом состоянии (т.е. положении, при котором дополнительное сопротивление в соот-
ветствующей горной выработке равно нулю). Текущие реализации систем построены на основе 
управления вентиляционным оборудованием (АВД и ГВУ) при помощи ПИД-регулирования [16]. 
Широкое распространение в различных областях промышленности получило использование не-
четких контроллеров [17]. 

Традиционное применение аппарата нечеткой логики при реализации систем автоматиче-
ского управления сводится к решению задачи нелинейного преобразования входных сигналов в 
выходной при следующих условиях: зависимость выходных параметров от входных является не-
известной либо сложновычислимой; существуют значительные динамические возмущения и за-
шумленность измерений; постоянная изменчивость самой системы, из-за чего необходима посто-
янная коррекция параметров управления. 

Нечеткие множества первого порядка [18] позволяют учесть нелинейность взаимосвязи пара-
метров, а нечеткие множества второго порядка [19, 20] – преодолеть проблемы, связанные с не-
определенностью измерений входных параметров, а также параметров модели. Использование не-
четких контроллеров призвано уменьшить продолжительность выхода системы в требуемое 
устойчивое состояние. Независимые от конкретной задачи алгоритмы настройки нечетких кон-
троллеров [21-23] позволяют корректировать параметры нечеткого управления вслед за изменени-
ями управляемой системы. База правил для нечеткого регулятора может быть как тривиальной 
(например, малой ошибке управления соответствует малая реакция системы), так и содержать бо-
лее сложную логику управления, задаваемую экспертом. Существуют методы автоматической 
коррекции базы правил, позволяющие добиться желаемых характеристик работы оборудования 
[24]. Одним из применений нечеткого управления является определение коэффициентов для ПИД-
регулятора [25, 26]. Нечеткие контроллеры применяются в широком круге областей, в том числе 
при реализации управления в гидравлических системах [27, 28] и системах управления вентиля-
цией (поддержание требуемых параметров воздуха в теплицах [29] и реанимациях [30], проветри-
вание промышленных помещений [31]). 

Цель статьи – реализация стратегии управления САУП, предполагающей обеспечение требуе-
мых расходов воздуха на вентиляционных регуляторах при минимизации энергопотребления глав-
ной вентиляторной установки на основе задания условий оптимальности непосредственно в базе 
правил нечеткого регулятора. 

Методология. Для анализа работы существующей реализации системы автоматического 
управления проветриванием проведен ряд испытаний в условиях рудника 3РУ ОАО «Беларуська-
лий» [32, 33]. Это позволяет оценить скорость перехода системы из одного режима проветривания 
в другой, ее реакцию на возмущения, устойчивость работы оборудования и эффективность ее 
функционирования. 

САУП рудника состоит из одной поверхностной ГВУ, включающей основной и резервный 
вентиляторы, и шести автоматических регуляторов жалюзийного типа (АВД), установленных на 
каждом из главных направлений («Север», «Восток», «Юг») отрабатываемых горизонтов (–420 
и –620 м) [34] (рис.1). 
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Управление проветриванием рудника состоит в изменении углов поворота жалюзийных регу-
ляторов в зависимости от отклонения заданного расхода воздуха от фактического (если расход 
воздуха больше требуемого, то регулятор прикрывается, увеличивая аэродинамическое сопротив-
ление выработки, в которой он установлен, и наоборот), а также изменении производительности 
ГВУ (за счет изменения частоты вращения рабочего колеса). Для разных режимов работы рудника 
для каждого регулятора задается требуемый расход воздуха (рис.2). Диспетчер в начале каждой 

 

 ДОБЫЧА РЕМОНТ 

ШВУ вкл. ШВУ выкл. ШВУ вкл. ШВУ выкл. 

АВД, 
м3/мин 

ШВУ, 
м3/мин 

Коэффициент 
рециркуляции, 

% 

АВД, 
м3/мин 

ШВУ, 
м3/мин 

Удаленная 
панель, 
м3/мин 

АВД, 
м3/мин 

ШВУ, 
м3/мин 

Коэффициент 
рециркуляции, 

% 

АВД, 
м3/мин 

ШВУ, 
м3/мин 

Удаленная 
панель, 
м3/мин 

–420 м 
Север 500 500 0.00 3480 500 0 500 500 0.00 2650 500 1000 
Восток 500 500 0.00 1740 500 0 500 500 0.00 1420 500 270 
Юг 4480 1500 0.00 6000 500 0 2630 1500 0.00 4640 500 668 
–620 м 
Север 5040 1600 0.00 4750 500 0 4770 1500 0.00 3550 500 1000 
Восток 1920 1700 0.00 4030 500 0 700 1710 0.43 2560 500 900 
Юг 4380 1800 0.00 6000 500 0 2650 1800 0.00 5150 500 900 

 

Рис.2. Фрагмент видеограммы интерфейса диспетчера для управления режимами работы САУП 

Рис.1. Принципиальная схема проветривания рудника 3РУ ОАО «Беларуськалий»  
с указанием расположения ГВУ и АВД 
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смены выбирает необходимый режим для каждой АВД в зависимости от того, ведутся на направ-
лении добычные работы (большой расход воздуха) или ремонтные. 

Требуемая подача вентилятора главного проветривания, регулируемая частотой вращения , 
определяется как сумма заданных расходов по всем регуляторам тр

ΣQ  и установленной величины 
внешних утечек утQ  (коэффициент утечек рассчитывается регулярными замерами службой венти-
ляции). Рассчитанная подача вентилятора корректируется на величину недостатка/избытка воз-
духа глQ  на «главном» направлении, на котором значение угла открытия фиксируется в соответ-
ствии с предустановленным значением гл  (рис.3).  

При оптимальном режиме проветривания «главное» направление соответствует самому 
труднопроветриваемому направлению, на котором регулятор должен находиться в полностью 
открытом положении. Однако в силу того, что каждый регулятор самостоятельно определяет 
степень своего открытия в зависимости от заданной установки расхода воздуха, а также тех-
нической сложностью определения аэродинамического сопротивления соответствующей вы-
работки в текущий момент времени, «главное» направление определяется из максимального 
значения требуемого расхода воздуха либо задается оператором вручную. Неправильно  
выбранное «главное» направление приводит к одной из ситуаций: вентилятор главного про-
ветривания потребляет излишнюю электроэнергию, так как общая конфигурация положения 
регуляторов создает избыточное сопротивление в вентиляционной сети; на одном из направ-
лений (не «главном») возникает недостаток воздуха, когда соответствующий регулятор нахо-
дится в полностью открытом положении. 

С целью определения возможностей для усовершенствования схемы управления САУП про-
ведены испытания, позволяющие оценить возможность автоматического определения наиболее 
труднопроветриваемого направления в цикле управления САУП. На рис.4 представлены характе-
ристики ГВУ и АВД, установленные в исследуемом руднике.  

В рамках проведения испытаний регулирование производительности вентилятора главного 
проветривания осуществлялось в ручном режиме с помощью ступенчатого изменения частоты 
вращения рабочего колеса ГВУ, приводящего к перераспределению воздуха в шахте и автомати-
ческому открытию регулятора на самом труднопроветриваемом направлении. В начале испытаний 
в качестве «главного» направления выбрано «–620 Юг» (что соответствовало самому труднопро-
ветриваемому направлению для текущего режима проветривания согласно результатам моделиро-
вания), для которого заданный расход воздуха был изменен с 4620 до 2770 м3/мин. 

Последовательное снижение частоты вращения ГВУ (рис.5) приводило к перенастройке по-
ложения дверей, что увеличивало фактическую подачу ГВУ на каждом отрезке фиксированного 
значения частоты вращения (за счет снижения аэродинамического сопротивления сети). 

Динамика положения АВД демонстрирует сначала их прикрытие (когда фактический расход 
на вентиляторе был избыточным), затем в процессе снижения частоты вращения вентилятора, при-
водящего к недостатку воздуха на некоторых направлениях, постепенное открытие до уровня, со-
ответствующего оптимальному положению. Колебания регулятора «АВД –620 Юг» обусловлены 
запаздывающим влиянием изменения режима работы вентилятора на удаленные точки венти-
ляционной сети (т.е. регулятор успевает отработать изменение уставки самостоятельно, 
прежде чем окажет влияние вентилятор). В результате самым труднопроветриваемым направ-
лением стало «–420 Юг», автоматический регулятор на котором перешел в полностью открытое 
(технически возможное) положение.  

По результатам испытаний можно сделать вывод, что система автоматического управления 
проветриванием может самостоятельно определить самое труднопроветриваемое направление, 
т.е. направление с наибольшим аэродинамическим сопротивлением, на котором регулятор будет 
находиться в максимально открытом состоянии. В случае недостатка воздуха в вентиляционной 
сети увеличение подаваемого в рудник расхода воздуха может быть достигнуто только за счет 
изменения положения регуляторов без увеличения частоты вращения вентилятора, если ни один 
из регуляторов не находится в полностью открытом положении.  
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Рис.3. Информационная структура существующей САУП  
 – измеренный (фактический) расход воздуха на i-й АВД и ГВУ;   – требуемый (заданный)  

расход воздуха на i-й АВД и ГВУ; Qi, Q – отклонение расхода воздуха на i-й АВД и ГВУ;  – измеренный  
(фактический) расход воздуха и его отклонение на АВД «главного» направления; i –  вычисленное приращение  

угла i-й АВД;  – вычисленное приращение частоты вращения ГВУ 
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Рис.4. Зависимость напора от расхода воздуха ГВУ (а) и аэродинамического сопротивления регулятора  
от угла его открытия (б) 
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Для реализации стратегии управления, позволяющей компенсировать побочные эффекты ис-
ключения предопределения самого труднопроветриваемого направления, целесообразно приме-
нить аппарат нечеткого управления ввиду следующих обстоятельств: 

• изменение положения регулятора на самом труднопроветриваемом направлении приводит 
к изменению аэродинамического сопротивления вентиляционной сети, которое нелинейным об-
разом влияет на расход воздуха, обеспечиваемый вентилятором; 

• использование лингвистических переменных и базы продукционных правил, определяемых 
в терминах предметной области, позволяет отразить критерии выбора самого труднопроветривае-
мого направления. 

Рассмотрим математическое описание модели управления вентилятором на основе нечеткой 
логики. Необходимо установить нечеткие переменные Q  и max  в качестве входных параметров 
для определения приращения частоты вентилятора: 

    ;r

...1

r

...1
maxmin








 ii

Ki
ii

Ki
QQQQQ  (2) 

  0,  0
,  0

x
x

x x
 
  

, 

где Q  – недостаток/перерасход воздуха, определяемый как разность между минимальным пере-
расходом и максимальным недостатком воздуха по всем регуляторам. 

Выбор максимального недостатка и минимального избытка расхода по всем регуляторам в 
выражении (2) обусловлен необходимостью обеспечить фактический расход не менее заданного, 
так как соблюдение нормативных требований является приоритетной задачей управления; 

,max
...1

max i
Ki



 (3) 

где max  – максимальный угол открытия среди всех регуляторов. 
Для нечетких переменных определим следующие терм-множества: 

 ,  ,  ,  ,  ;Q NL NS Z PS PL   

 max , , ;S M L   

 , , , , ,NL NS Z PS PL  

где   – приращение частоты вращения рабочего колеса вентилятора; N, P – «отрицательное» и 
«положительное», Z, S, M, L – «нулевое», «малое», «среднее», «большое». Например, обозначение 
NL соответствует терму «отрицательное большое». 

Нечеткие множества, составляющие терм-множества для нечетких переменных, определя-
ются функциями принадлежности: 

 
2( )
,

x x

x e



   (4) 

где ,x   – параметры, определяющие центр и ширину графика функции. 
При наличии одного вентилятора главного проветривания правила выбора оптимального ре-

жима проветривания для заданных расходов воздуха можно сформулировать следующим образом: 
на каждом регуляторе должен обеспечиваться заданный расход воздуха; хотя бы один из регуля-
торов должен быть полностью открыт (т.е. не создавать дополнительное аэродинамическое сопро-
тивление). 

Правила для управления вентилятором можно сформулировать следующим образом: 
• если в совокупности на регуляторах наблюдается избыток воздуха, необходимо уменьшить 

частоту вращения; 
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• если наблюдается недостаток воздуха, при этом хотя бы один из регуляторов полностью от-
крыт, необходимо увеличить частоту вращения; 

• если наблюдается недостаток воздуха и при этом ни один регулятор полностью не открыт, 
частота вращения остается неизменной. 

Если в системе наблюдается недостаток воздуха, но при этом ни один из регуляторов полно-
стью не открыт, регуляторы изменяют свое положение при постоянной частоте вращения венти-
лятора. В ходе испытаний продемонстрировано, что в этом случае общий расход воздуха, подава-
емого в шахту, увеличивается. Такую передачу управления с вентилятора на регуляторы можно 
отразить в логике базы правил. 

Рассмотрим базы правил нечеткого вывода для определения требуемого приращения частоты 
вращения рабочего колеса вентилятора (табл.1) [35]. Заголовки строк и столбцов соответствуют 
множествам входных переменных (Q и max), входящих в антецеденты правил, значения на пересе-
чении строк и столбцов соответствуют множествам выходной переменной из консеквента правил. 

 
Таблица 1 

 
Базы правил для управления вентилятором  

 

 NL NS Z PS PL 

L NL NS Z PS PL 

M NS NS NS Z Z 

S NL NL NL Z Z 

 
Правило, соответствующее первым строке и столбцу, выглядит следующим образом: если 

Q – отрицательное большое, max – большой, то  – отрицательное большое. 
Выделенные красным цветом ячейки соответствуют ситуации, когда ни один из регуляторов 

полностью не открыт, при этом в системе наблюдается совокупный недостаток воздуха. В этом 
случае сигналы управления передаются на регуляторы: частота вентилятора остается неизменной, 
а регуляторы должны перестроиться таким образом, чтобы снизить общее сопротивление сети для 
увеличения общего расхода подаваемого в шахту воздуха при той же частоте вращения вентилятора. 

Степень истинности k-го правила вычисляется по формуле 

     max max ,Qk k k
B A A

Q        (5) 

где ,Q
kA  max

kA  – функции принадлежности нечетких множеств входных переменных; 
kB  – функ-

ция принадлежности нечеткого множества выходной переменной. 
Для вычисления результирующего значения выходной переменной используется формула 

 
 

 ,k

k

k Bk

Bk

  
 

 



 (6) 

где k  – центральное значение нечеткого множества выходной переменной k-го правила. 
Формулы (5) и (6) представляют собой один из вариантов реализации нечеткого логического 

вывода, не зависящего от решения конкретной задачи, в котором для вычисления функций при-
надлежности каждого правила используется операция произведения. Результирующее значение 
выходной переменной определяется как средневзвешенное значение степеней принадлежности 
всех правил. 

На рис.6 показана модернизированная схема управления САУП: сначала АВД изменяют угол 
открытия в соответствии с текущим рассогласованием расхода воздуха iQ , затем ГВУ изменяет 
частоту вращения в соответствии с приведенной моделью нечеткого управления. Измеренные в 
результате совокупного изменения угла открытия каждой АВД и частоты вращения ГВУ значения 
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расхода воздуха изм
iQ  используются для расчета ошибки управления на АВД. В схеме исключается 

предварительный выбор самого труднопроветриваемого направления, на котором, согласно ло-
гике регулятора ГВУ (табл.1), соответствующая АВД автоматически перейдет в полностью откры-
тое состояние. Функция F  определяется в соответствии с формулой (2) и рассчитывает суммарное 
отклонение ΣQ  по всем АВД. 

Обсуждение. Для оценки эффективности предлагаемых алгоритмов смоделирована работа 
САУП в разработанном модуле для аналитического комплекса «АэроСеть» на вентиляционной 
сети рудника, построенной по результатам воздушно-депрессионной съемки, и результаты моде-
лирования сопоставлены с фактическими данными работы оборудования в следующих ситуациях: 
текущий режим проветривания с заданными расходами воздуха; переход из одного режима про-
ветривания в другой, сопровождающийся изменением заданных расходов воздуха на вентиляци-
онных регуляторах. 

Для моделирования текущего режима проветривания использовались данные работы САУП 
за 18 декабря 2019 г. 

 
Таблица 2 

 
Фактические и модельные расходы воздуха для текущего режима проветривания 

 

АВД Заданный расход, 
м3/мин 

Фактический 
расход, м3/мин 

Отклонение  
от заданного  
расхода, % 

Модельный  
расход, м3/мин 

Отклонение  
от заданного  
расхода, % 

–420 Восток 1420 1190 –16,2 1421 0,07 
–420 Север 1830 1790 –2,19 1830 0,0 
–420 Юг 4590 5439 18,5 4596 0,13 
–620 Восток 3300 3259 –1,24 3112 –5,7 
–620 Север 3200 3078 –3,81 3202 0,06 
–620 Юг 3520 4021 14,23 3401 –3,38 
      

Примечание. Красным выделен существенный недостаток воздуха, зеленым – избыток. 
 
Сравнение фактических и заданных расходов (табл.2) показывает, что по главным направле-

ниям отклонения расхода воздуха находятся в пределах 10 %, но по отдельным направлениям 
наблюдается значительный перерасход или дефицит воздуха. 

В установившейся конфигурации параметров элементов САУП по результатам моделирова-
ния расход воздуха на вентиляторе составляет 19997 м3/мин при 352 об/мин, тогда как фактиче-
ская производительность вентилятора составляет 19292 м3/мин при 373 об/мин. 

Рис.6. Схема управления САУП с автоматическим выходом на оптимальный режим проветривания 
– отклонение расхода воздуха на i-й АВД (до изменения частоты ГВУ);  – измеренный (фактический) 

расход воздуха на i-й АВД (до изменения частоты ГВУ)  
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Сравнение положения автоматических вентиляционных дверей на расчетной модели и в си-
стеме управления (табл.3) показывает, что конфигурация положения дверей в САУП установлена 
неоптимальным образом. 

 
Таблица 3 

 
Фактические и модельные углы открытия регуляторов для текущего режима проветривания 

 

АВД Угол открытия  
фактический, град 

Угол открытия  
модельный, град АВД Угол открытия  

фактический, град 
Угол открытия  

модельный, град 

–420 Восток 24 35 –620 Восток 47 90* 
–420 Север 45 37 –620 Север 40 62 
–420 Юг 77* 78 –620 Юг 44 90* 
      

* Регуляторы с максимальным углом открытия. 
 
В качестве «главного» направления в САУП выбрано направление «–420 Юг» (самое большое 

значение требуемого расхода воздуха), что приводит к неоптимальной работе вентилятора для 
обеспечения заданных расходов. Исходя из результатов моделирования, самым труднопроветри-
ваемым направлением является «–620 Восток» или «–620 Юг». 

Для моделирования изменения режима проветривания использовались данные работы САУП 
за 26 февраля 2019 г. В течение дня требуемый расход воздуха изменен на нескольких регуляторах, 
что привело к существенному перераспределению воздуха по руднику (табл.4). 

 
Таблица 4 

 
Фактические и модельные расходы воздуха при изменении режима проветривания 

 

АВД 
Начальный  
заданный  

расход, м3/мин 

Конечный  
заданный расход,  

м3/мин 

Конечный  
фактический  

расход, м3/мин 

Отклонение  
от заданного  
расхода, % 

Конечный  
модельный  

расход, м3/мин 

Отклонение  
от заданного  
расхода, % 

–420 Восток 1400 1400 1420 1,4 1411 0,8 
–420 Север 2510 2810 2812 0,0 2817 0,2 
–420 Юг 4290 2880 3006 4,3 2884 0,1 
–620 Восток 2890 2890 2954 2,2 2955 2,2 
–620 Север 2620 2620 2592 –1,1 2624 0,2 
–620 Юг 5310 3800 3929 3,4 3609 –5,0 

 
Применение алгоритмов на основе нечеткого управления позволяет ГВУ быстрее выйти на 

заданный режим проветривания (рис.7). Существенное проседание частоты вращения, как и угла 
открытия регулятора на самом труднопроветриваемом направлении «–620 Юг», обусловлено зна-
чительным снижением требуемого расхода на этом регуляторе и отработкой данной уставки АВД 
до снижения фактического расхода на ГВУ, что является оправданным с точки зрения устойчиво-
сти управления. Возврат регулятора «АВД –620 Юг» в полностью открытое состояние подтвер-
ждает способность системы самой определять самое труднопроветриваемое направление. 

В данной ситуации «главное» направление в САУП установлено корректно и соответствует 
условию самого большого расхода воздуха. Установившиеся расходы воздуха в случае фактиче-
ских и модельных данных находятся в допустимом 5 %-ном интервале отклонений. 

Заключение. Проведенные исследования показали, что при реализации САУП предваритель-
ный выбор самого труднопроветриваемого направления на основе самого большого расхода воз-
духа (либо на усмотрение оператора) может приводить к необеспечению заданных расходов на 
направлениях и перерасходу электроэнергии вентилятором.  

Предложенный подход к формированию базы правил нечеткого регулятора позволяет реали-
зовать возможность автоматического выбора самого труднопроветриваемого направления, обес-
печивается выход САУП на оптимальный режим проветривания, минимизирующий энергопотреб-
ление ГВУ.  
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Модернизированная схема управления протестирована на актуальной модели вентиляцион-
ной сети рудника 3РУ ОАО «Беларуськалий», при этом результаты модельных расчетов сопостав-
лены с фактическими данными САУП за конкретные временные интервалы ее работы. 

Предложенная стратегия управления проветриванием исключает недостаток воздуха на регу-
лируемых направлениях без необходимости внешнего контроля. 
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Аннотация. Представлены экспериментальные данные о связи остаточной сдвиговой прочности горных пород 
по сомкнутым трещинам с функциональными характеристиками ненарушенных пород – растягивающей и сжи-
мающей составляющими сцепления, шероховатостью поверхностей трещин и уровнем нормальных напряже-
ний. Разработан единый комплексный подход к определению сдвиговой прочности ненарушенных и разру-
шенных пород, остаточной сдвиговой прочности по сомкнутым шероховатым трещинам. Подход 
предусматривает выделение интервалов напряжений, соответствующих различным видам разрушения, для 
каждого из которых предлагается критерий прочности, выражаемый через функциональные характеристики 
ненарушенной породы. Разработан экспресс-метод оценки остаточной сдвиговой прочности пород по трещи-
нам с шероховатой поверхностью, при котором в качестве базового метода испытаний применяется усовер-
шенствованный метод нагружения образцов сферическими инденторами. Экспресс-метод реализует переход 
от данных механических испытаний образцов сферическими инденторами к показателям сдвиговой прочности 
по трещинам в массиве горных пород с учетом уровня нормальных напряжений и шероховатости поверхностей 
трещин, измеряемых в натурных условиях. При этом применяется шкала шероховатости, разработанная Бар-
тоном. Экспресс-метод информативен и доступен в полевых условиях. 
 
Ключевые слова: ненарушенная порода; разрушенная порода; трещина; шероховатость; остаточная сдвиговая 
прочность; критическое состояние; сцепление; угол внутреннего трения; сферические инденторы 

 
Поступила: 25.05.2022          Принята: 19.01.2023          Онлайн: 20.04.2023          Опубликована: 28.08.2023 

 
 

Введение. Разрушение горных пород в массиве в процессе эксплуатации месторождения про-
исходит в условиях неоднородного напряженного состояния в режиме перераспределения напря-
жений при ведении горных работ и имеет вероятностный характер [1, 2]. Поэтому для геомехани-
ческого подобия процессам, встречающимся в горной практике [3, 4], при лабораторных 
механических испытаниях пород и их поверхностей ослабления (трещин) особое внимание сле-
дует уделять представительности испытаний в отношении вида напряженного состояния и меха-
низма разрушения, характерных для реальных условий в массиве. Указанным требованиям отве-
чают методы раскалывания образцов сосредоточенными нагрузками [5] – метод нагружения 
образцов сферическими инденторами [6] и его аналог point-load strength test [7]. Эти методы испы-
таний реализуют сложный механизм разрушения образцов, включающий локальные разрушения 
ненарушенной породы путем отрыва и среза, а также деформирование разрушенной породы при 
высоких сжимающих напряжениях. Учитывая техническую простоту и доступность для массового 
применения, усовершенствованный метод нагружения образцов сферическими инденторами при-
меняется в качестве базового метода испытаний при упрощенной оценке показателей паспортов 
предельной и остаточной прочности горной породы [8, 9]. 

Для массива характерно существенное различие прочностных свойств слагающих пород и по-
верхностей ослабления (трещин) [10-12]. Сопротивление сдвигу по трещинам в массиве горных 
пород чаще оценивается на основе лабораторных испытаний малогабаритных образцов по сомкнутым 
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(закрытым) трещинам и описанию природных трещин в полевых условиях [13-15]. На практике 
для описания природных трещин применяют как шкалу стандартных профилей шероховатости, 
разработанную Бартоном [16], так и оценку шероховатости в первом приближении, основанную 
на выделении ровного, волнистого или ступенчатого морфологических типов закрытых трещин 
согласно отечественной классификации [17]. При этом определение сдвиговой прочности (СП) по 
трещинам в лабораторных условиях1 нередко затрудняется отсутствием необходимого объема 
проб, разбросом характеристик трещин, несоответствием геометрических размеров трещин и па-
раметров их шероховатости в образце и массиве. К тому же повреждения поверхностей природных 
трещин при отборе проб и подготовке к испытаниям образцов дополнительно искажают экспери-
ментальные данные. Из-за сложности отбора представительных проб актуальной является раз-
работка доступных в полевых условиях ускоренных методов определения сдвиговой прочности 
пород по трещинам по данным технически простых испытаний малогабаритных образцов.  

Представлены результаты исследований, направленных на разработку нового подхода к 
оценке сдвиговой прочности горных пород по трещинам на основе данных испытаний ненарушен-
ных образцов сферическими инденторами. Подход учитывает уровень напряжений и шерохова-
тость трещин в реальных условиях, предназначен для получения исходных данных о СП массива 
горных пород по поверхностям ослабления. 

Методы. Для оценки предельного напряженного состояния трещиноватого массива в качестве 
эмпирического критерия разрушения широко используются данные построения огибающей пре-
дельных кругов напряжений Мора (паспорта прочности). При этом сдвиговую прочность массива 
горных пород принято оценивать на основе определения свойств ненарушенных пород и интеграль-
ной оценки влияния на них поверхностей ослабления (трещин) [18-20]. 

Одни и те же горные породы в различных напряженных состояниях могут хрупко разру-
шаться и пластически деформироваться [21, 22]. При этом переход от одного вида разрушения 
к другому при изменении напряженного состояния происходит постепенно [23], с определен-
ной вероятностью его реализации [24]. На диаграмме Мора это проявляется в том, что сдвиго-
вая прочность породных образцов, как ненарушенных, так и разрушенных при трехосном сжа-
тии либо ослабленных трещинами, характеризуется подобными по форме огибающими 
предельных кругов напряжений [16, 23]. Огибающие кривые прочности как ненарушенной, так 
и структурно ослабленной породы при переходе из интервала растягивающих напряжений 
в интервал сжимающих напряжений выполаживаются и имеют тенденцию к слиянию при вы-
соком уровне напряжений [25, 26]. 

Построение огибающих кругов напряжений Мора, соответствующих предельной и остаточ-
ной прочности пород, по данным лабораторных испытаний цилиндрических образцов, связано с 
проведением многочисленных испытаний в широком диапазоне напряжений на сложном обору-
довании. Учитывая сложность и трудоемкость этого подхода, широкое распространение получили 
упрощенные расчетные методы построения огибающих предельной и остаточной прочности, ос-
нованные на эмпирических зависимостях сдвиговой прочности от нормальных напряжений с уче-
том особенностей конкретных пород [25, 27, 28]. В качестве основных параметров эмпирических 
зависимостей (критериев разрушения) обычно используют значения механических показателей, 
характеризующих различные виды разрушения (сдвиг и отрыв), и которые определяются техни-
чески простыми и доступными способами [29, 30]. Наиболее распространены два подхода к пред-
ставлению эмпирических зависимостей (критериев разрушения). 

Первый подход заключается в использовании математических формул, описывающих единую 
зависимость для всего диапазона возможных значений нормальных напряжений [16, 29, 31]. Не-
достатком подобных эмпирических критериев разрушения обычно является ограниченность их 
области применения особенностями конкретных пород, видом разрушения или диапазоном напря-
жений [32]. Например, расчетный метод построения паспорта прочности по данным определения 

                                                   
1 ASTM D5607-16. Standard Test Method for Performing Laboratory Direct Shear Strength Tests of Rock Specimens Under 

Constant Normal Force. West Conshohocken, USA: ASTM International, 2016. 
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пределов прочности при одноосном сжатии и растяжении (ГОСТ 21153.8) не рекомендуется при-
менять в диапазоне нормальных напряжений, превышающем значения 1,5 предела прочности 
при одноосном сжатии. 

Второй (комплексный) подход предусматривает условное выделение интервалов нормальных 
напряжений, соответствующих различным видам разрушения, для каждого из которых предлага-
ется отдельный критерий прочности. При построении зависимостей в выделенных интервалах 
напряжений предпочтение отдается простым эмпирическим формулам. Например, при описании 
прочности на сдвиг по шероховатой трещине в соответствии с критерием Паттона и при опреде-
лении предельной и остаточной прочности горных пород при трехосном сжатии в соответствии со 
стандартом ISRM2 используется билинейная аппроксимация предельных огибающих. А в соответ-
ствии с модифицированным критерием прочности Мора – Кулона прямолинейная предельная оги-
бающая в интервале растягивающих напряжений заменяется дугой окружности [30]. 

Сопротивление сдвигу по трещинам различного типа в осадочных, магматических и метамор-
фических породах может быть описано общими зависимостями, учитывающими для сомкнутых 
трещин углы наклона неровностей поверхности, прочностные свойства стенок трещин и уровень 
нормальных напряжений. При этом сопротивление сдвигу существенно различается для трещин 
ровного, волнистого и ступенчатого морфологических типов [33-35]. С учетом этого предложен 
нелинейный эмпирический критерий СП по трещинам в массиве горных пород (критерий Бартона – 
Бандиса), который учитывает шероховатость и прочность породных стенок трещин [36]: 

max 10tg log ,n r
n

JCSJRC
  

        
  (1) 

где σn – эффективное нормальное напряжение; JRC – коэффициент шероховатости трещин, изме-
няется от 0° для гладких поверхностей скольжения до 20° для ступенчатых шероховатых поверх-
ностей; JCS – предел прочности поверхности трещины при сжатии; φr – остаточный угол трения 
(около 30°).  

Эмпирическая формула Бартона – Бандиса позволяет учитывать особенности изменения па-
раметров предельных огибающих прочности по трещинам в массиве горных пород. Анализ дан-
ного подхода показал, что при нормальном напряжении σn, превышающем прочность поверхности 
трещин JCS, либо низком напряжении σn, соответствующем величине угла трения более 70, урав-
нение (1) перестает работать. Учитывая это, в работе [37] отмечено, что при проектировании бор-
тов карьеров критерий Бартона – Бандиса следует использовать с осторожностью. Опубликовано 
большое количество исследований, направленных на совершенствование этого критерия [38-40].  

Аналогичный комплексный подход предложен и для построения паспорта прочности горной 
породы по результатам испытаний на раскалывание образцов сферическими инденторами усовер-
шенствованным методом, разработанным в Санкт-Петербургском горном университете [41, 42]. 
Суть этого метода испытаний заключается в осевом сжатии образца двумя сферическими инден-
торами, фиксации разрушающей силы P и измерении в разрушенном образце площади поверхно-
сти отрыва S и зон разрушенной срезом породы вблизи инденторов F1 и F2, из которых учитывают 
большую F (рис.1, а). Таким образом, в рамках известного подхода предложено существенное 
уточнение – помимо определения растягивающей составляющей напряжений σt в образце допол-
нительно оценивается сжимающая составляющая напряжений p при локальном разрушении сре-
зом. Это позволяет, в отличие от стандартного метода испытаний (ГОСТ 24941), учитывать слож-
ный характер разрушения образца, включающий деформирование разрушенной породы на 
контактах с инденторами и разрушение породы путем отрыва внутри образца и среза на границе 
разрушенных зон. 

При вычислении параметров паспорта прочности в качестве функциональных характеристик, 
определяющих разрушение горной породы, приняты растягивающая и сжимающая составляющие 
предельного сопротивления срезу (сцепления): 

                                                   
2  Suggested methods for determining the strength of rock materials in triaxial compression // ISRM: Suggested Methods for Triaxial 

Compression Testing. 1983. Vol. 20. № 6. P. 283-290. DOI: 10.1016/0148-9062(83)90598-3 
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Для удобства расчетов формулы могут выражаться при помощи показателя хрупкости K 
(K = p/t) или коэффициента хрупкости Kf, равного отношению пределов прочности при одноос-
ном сжатии и растяжении (Kf = σc/T). При этом установлена взаимосвязь σt и p с пределами проч-
ности: 
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На диаграмме Мора огибающую предельных кругов напряжений породы аппроксимировали 
комплексом взаимосвязанных отрезков – прямолинейными отрезками, соответствующими устой-
чивым видам макроразрушения (отрывом, срезом и квазипластическим деформированием), и ду-
гами окружностей предельных кругов напряжений Мора, для которых вид разрушения носит ве-
роятностный характер (рис.1, б). При этом вероятностному разрушению отрывом или сдвигом 
соответствовало сцепление C0, которое аппроксимировали отрезком дуги круга Мора {–σt; p} в 
интервале нормальных напряжений от 0 до (p – σt)/2, а вероятностному разрушению срезом или 
квазипластическому деформированию соответствовало максимальное сопротивление срезу τmax, 
которое аппроксимировали отрезком дуги круга Мора M M
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В интервалах нормальных напряжений, соответствующих устойчивым видам макроразруше-
ния, огибающую предельных кругов напряжений предложено аппроксимировать касательными 

Рис. 1. Построение паспорта прочности ненарушенного образца горной породы [5]: 
а – схема испытания образца сферическими инденторами; б – построение паспорта прочности образца  

в системе координат Мора 
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к кругам вероятностного разрушения. При этом необходимо отметить, что прямолинейный отрезок 
огибающей, соответствующий разрушению срезом, аппроксимируется единой касательной к кру-
гам Мора, соответствующим условной величине прочности при «чистом» сдвиге (при главных 
нормальных напряжениях {–C0; C0}) и максимальному сопротивлению срезу τmax (при напряже-
ниях M M

3 1{ ; }  ). 
Результаты сопоставления экспериментальных и расчетных данных свидетельствуют о том, 

что комплексный подход применим и для упрощенной оценки остаточной прочности разрушен-
ных пород [9] и сдвиговой прочности по сомкнутым трещинам [43]. При этом установлены зави-
симости [43], связывающие параметры остаточной СП с функциональными характеристиками 
ненарушенной породы σt и p без учета особенностей шероховатости поверхностей трещин. При-
нимая во внимание предварительный характер таких результатов, в Санкт-Петербургском горном 
университете выполнены комплексные исследования, направленные на разработку экспресс-ме-
тода оценки сдвиговой прочности горных пород по шероховатым трещинам на основе результатов 
испытаний малогабаритных образцов сферическими инденторами. 

Под остаточной прочностью понимается «запредельная» прочность разрушенного образца 
при деформациях, которые могут быть разумно получены в трехосных испытаниях [5]. В ходе 
исследований изучены следующие вопросы: 

• основные закономерности изменения остаточной СП разрушенной при трехосном сжатии 
породы и шероховатых трещин в зависимости от уровня нормальных напряжений (общий вид оги-
бающих предельной и остаточной прочности на диаграмме Мора, интервалы возможных значений 
сдвиговой прочности, зависимость параметров огибающих предельных кругов напряжений Мора 
от вида макроразрушения); 

• влияние шероховатости и относительной прочности поверхности стенок трещин, хрупкости 
породы на прочность при сдвиге; 

• связь параметров остаточной СП разрушенной породы и шероховатых трещин с парамет-
рами прочности ненарушенной породы. 

Для обеспечения представительности испытаний в отношении вида напряженного состояния 
и механизма разрушения выполнены сопоставительные испытания широкого круга твердых гор-
ных пород от слабых и пластичных до прочных и хрупких (кембрийская глина, мрамор, известняк, 
аргиллит, алевролит, уголь, хромит и т.д.) на раскалывание образцов сферическими инденторами 
[9, 43], на одноосное и трехосное сжатие в режиме регулируемой осевой деформации образцов. 
Предел прочности пород σc изменялся от 2,55 до 179,34 МПа, а коэффициент хрупкости Kf  
от 5,8 до 13,9. При этом испытаниям на сжатие подвергнуты как монолитные, так и содержащие 
естественные и искусственные трещины образцы. 

Испытания на сжатие проведены в соответствии с требованиями стандартных методов Рос-
сийской Федерации (ГОСТ 21153.2 и 21153.8) и международного общества ISRM3 в жестком 
нагрузочном устройстве БВ-21, которое установлено на прессе, рассчитанном на создание сжима-
ющего усилия до 1000 кН, и укомплектовано насосной станцией, рассчитанной на давление рабо-
чей жидкости до 60 МПа. Испытания образцов пород сферическими инденторами проведены в 
нагрузочном устройстве БУ-11 (Россия), которое установлено в универсальной испытательной ма-
шине Insight 50 (USA), рассчитанной на создание сжимающего усилия до 50 кН. Приложение 
нагрузок к образцам осуществляли в соответствии с ГОСТ 24941 через стальные инденторы диа-
метром 15 мм с твердостью по Роквеллу HRC 60-65 единиц. Испытаниям подвергали образцы тол-
щиной 20-50 мм с ожидаемой площадью поверхности разрыва 5-20 см2. 

Обсуждение результатов. По результатам комплексных исследований механических свойств 
горных пород получены новые экспериментальные данные о связи остаточной сдвиговой прочно-
сти горных пород по сомкнутым трещинам с функциональными характеристиками ненарушенных 
пород σt и p, шероховатостью поверхностей трещин и уровнем нормальных напряжений. 

                                                   
3 ISRM: Suggested methods for the complete stress-strain curve for intact rock in uniaxial compression // International Journal 

of Rock Mechanics and Mining Sciences. 1999. Vol. 36. Iss. 3. P. 279-289. DOI: 10.1016/S0148-9062(99)00006-6 
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Принято считать, что на диаграмме Мора предельное «критическое» состояние, соответствую-
щее максимальному сопротивлению срезу τmax, характеризуется отношением минимального и мак-
симального главных нормальных напряжений, равным 1/3 [25, 33]. Учитывая это, компоненты 
предельного критического напряженного состояния (σ3crit и σ1crit) приняты в качестве характери-
стики СП вдоль наиболее ослабленных поверхностей. Критическое состояние {σ = σav crit; τ = τmax} 
рассматривалось как переходное предельное напряженное состояние, соответствующее вероят-
ностному характеру разрушения при сдвиге вдоль плоских трещин. 

Сделанные допущения позволили построить огибающую остаточной СП по плоским трещи-
нам на основе результатов испытаний монолитного образца инденторами. На диаграмме Мора 
огибающая остаточной прочности при сдвиге по плоской трещине аппроксимируется комплексом 
взаимосвязанных отрезков – дугой окружности предельного круга напряжений Мора {σ3crit = τmax; 
σ1crit = 3τmax}, для которого вид разрушения носит вероятностный характер, и двумя прямолиней-
ными отрезками, касательными к этому кругу, и соответствующими устойчивым видам макрораз-
рушения (рис.2, а, огибающая 4). Один из отрезков проходит через начало координат под углом 
остаточного трения φr, равным 30°, и касается круга в точке с координатами {σ = (2 – sinφr)τmax; 
τ = cosφrτmax}, а горизонтальный отрезок касается круга в точке с координатами {σ = 2τmax; 
τ = τmax}. 

На диаграмме Мора обоснованность такой аппроксимации подтверждает совпадение нижней 
границы области значений остаточной СП по ровным трещинам в мраморе, установленной при 
трехосных испытаниях, с расчетной огибающей остаточной СП по плоской ровной трещине 
(рис.2, б). 

В интервале средних нормальных напряжений, соответствующих устойчивому макроразру-
шению образцов срезом, огибающая остаточной прочности разрушенной породы аппроксимиру-
ется отрезком единой касательной к кругам Мора, соответствующим максимальному сопротивле-
нию срезу и условной прочности чистого сдвига разрушенной породы [9, 37]. Установлено, что в 
интервале средних нормальных напряжений, превышающих условные пределы прочности при од-
ноосном сжатии, огибающие остаточной СП как разрушенной породы (рис.2, а, огибающая 2), так 
и остаточной СП по шероховатой трещине с JRC = 20 (рис.2, а, огибающая 3) достоверно ап-
проксимируются отрезками общих касательных к кругам Мора. Они соответствуют условной 
прочности при чистом сдвиге разрушенной породы (при главных нормальных напряжениях  
{–σt; σt}) и максимальному сопротивлению срезу τmax. При этом остаточной прочности разрушен-
ной породы соответствует отрезок касательной к кругу Мора, общему для ненарушенной и разру-
шенной породы, а остаточной СП по шероховатой трещине соответствует отрезок касательной 
к кругу Мора, направленный в условную точку с координатами {σ = σav; τ = τmax}. 

Рис.2. Построение огибающих СП горной породы и трещин (а); экспериментальные данные сопоставительных  
испытаний мрамора (б) 

1, 2 – предельная и остаточная прочность породы; 3, 4 – остаточная СП по трещинам (JRC = 20; JRC = 0); 5, 6 – предельная 
 и остаточная прочность разрушенной при трехосном сжатии породы; 7 – остаточная прочность при срезе  

со сжатием по трещинам 
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На диаграмме Мора обоснованность предлагаемой 
аппроксимации для огибающей сдвиговой прочности по 
трещинам с шероховатыми поверхностями стенок под-
тверждает совпадение верхней границы области значе-
ний остаточной СП по шероховатым трещинам в мра-
море, установленной при трехосных испытаниях, с 
расчетной огибающей остаточной прочности при сдвиге 
(рис.2, б, огибающая 3). 

При низких нормальных напряжениях огибающая 
остаточной прочности разрушенной породы имеет нели-
нейный вид и касается круга Мора, соответствующего 
остаточной прочности при одноосном сжатии (рис.3) [9]. 
Для уточнения вида предельных огибающих остаточной 
прочности разрушенной породы и остаточной сдвиговой 
прочности по трещинам в этом интервале нормальных 
напряжений проведены дополнительные лабораторные 
испытания. 

Экспериментально установлено, что при нормаль-
ных напряжениях, не превышающих условные пределы 

прочности при одноосном сжатии, определяющими параметрами паспортов остаточной сдвиговой 
прочности разрушенной породы и трещин с шероховатой поверхностью (JRC = 20) являются: аб-
солютная величина растягивающей составляющей сцепления σt, условные пределы прочности при 
одноосном сжатии, которые подобны параметрам паспорта прочности ненарушенной породы – 
сцеплению C0 и пределу прочности при одноосном сжатии σc: 
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где φr – условный угол трения по шероховатой трещине с JRC = 20. 
Для интервала нормальных напряжений (меньших σ0r) характерными являются два предель-

ных напряженных состояния поверхностей трещин, описываемые дугами окружностей кругов 

Мора 3 1 0
2 ;   –

(1 )
( )t

r tK
 
       

 и {σ3 = 0; σ1 = σt}, аналогичные предельным напряженным со-

стояниям ненарушенной породы – переходному состоянию от разрушения срезом к разрушению 

отрывом {σ3 = –σt ; σ1 = p} и разрушению отрывом при напряжениях 3 1 02 ;   t
t C

K
        

 
. 

Промежутки между ними аппроксимируются прямолинейными отрезками, образованными об-
щими касательными к окружностям (рис.3, огибающая 1). 

По результатам исследований установлено, что отклонение от прямолинейного вида оги-
бающей остаточной сдвиговой прочности по трещинам с шероховатой поверхностью 
(JRC = 20) происходит при среднем нормальном напряжении, меньшем условного предела 
прочности при одноосном сжатии σ0r. Этому напряженному состоянию соответствует круг 
Мора с минимальным главным нормальным напряжением, равным σt (рис.4). Радиус этого пре-
дельного круга Мора соответствует аналогу сжимающей составляющей сцепления p, численно 
равному разности между условным пределом прочности при одноосном сжатии и аналогом 
сцепления (σ0r – σt). 

На диаграмме Мора огибающую остаточной прочности разрушенной породы при низких 
 нормальных напряжениях в первом приближении допустимо аппроксимировать отрезком, парал-
лельным аналогичному отрезку огибающей предельной прочности [9]. Уточняется вид кривой  

Рис.3. Построение расчетной огибающей  
относительной остаточной СП по трещинам  
в интервале низких нормальных напряжений  

для Kf  = 7,5  
1 – JRC = 20; 2 – JRC = 0; 3 – разрушенная порода  
при чистом сдвиге; 4 – JRC = 20 (прочность стенок  
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в области низких напряжений в соответствии с комплексным подходом. Экспериментально 
установлено, что огибающие остаточной прочности породы, разрушенной при сжатии и срезе по 
сомкнутым шероховатым трещинам (JRC = 20), практически не отличаются в интервале нормальных 
напряжений, не превышающем σt. Этому интервалу соответствуют круги Мора со значениями σ3 

не более 
2

(1 )
t

K



. 

Учитывая, что вероятностному состоянию, переходному к устойчивому разрушению образ-
цов срезом, соответствует круг Мора со значением σ3, равным σt, предельную огибающую в ин-

тервале, который характеризуется значениями σ3 от 
2

(1 )
t

K



 до σt, допустимо аппроксимировать 

общей касательной к соответствующим кругам Мора, соответствующим срезу по сомкнутым шерохо-
ватым трещинам. Параметры кругов Мора, характеризующих подобные напряженные состояния при 
сдвиге по ненарушенной и разрушенной породе и сомкнутым шероховатым трещинам при низких 
нормальных напряжениях, представлены в табл.1. 

 
Таблица 1 

 
Соответствие параметров кругов Мора для характерных предельных напряженных состояний ненарушенных  

и разрушенных сжатием пород и их трещин 
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Разработан единый комплексный подход к определению предельной и остаточной сдвиговой 

прочности горных пород и остаточной сдвиговой прочности по сомкнутым шероховатым трещи-
нам. В соответствии с этим на диаграмме Мора предельная огибающая остаточной СП по шерохо-
ватым трещинам имеет криволинейный вид при низких нормальных напряжениях, прямолиней-
ный при среднем уровне нормальных напряжений и выполаживается при высоком уровне 
напряжений. 

Рис.4. Построение расчетных огибающих остаточной СП в алевролите (а) и песчанике (б)  
1 – разрушенная порода; 2, 3 – трещина (JRC = 20 и JRC = 0); 4, 5 – прочность при 3 = t разрушенной породы  

и стенок трещины (JRC = 20); 6 – остаточная прочность разрушенной при трехосном сжатии породы 
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Для обоснования предлагаемого комплексного подхода проведены сравнительные расчеты 
сдвиговой прочности по трещинам с использованием критерия прочности Бартона – Бандиса по 
формуле (1) для заданных значений остаточного угла трения φr = 30° и коэффициента шерохова-
тости трещин JRC (0; 5; 10; 15; 20°). Также расчетные данные сопоставлены с эксперименталь-
ными данными запредельных испытаний при одноосном и трехосном сжатии монолитных и 
содержащих естественные и искусственные трещины образцов. 

Установлено, что при низких нормальных напряжениях отклонение расчетных значений 
сдвиговой прочности по шероховатым трещинам, вычисленных по результатам испытаний сфери-
ческими инденторами, от аналогичных значений, вычисленных в соответствии с критерием проч-
ности Бартона – Бандиса для значения коэффициента JRC = 20°, варьирует в зависимости от вели-
чины нормального напряжения и хрупкости породы и для Kf = 5-10 составляет около 5 % (рис.5). 
Отклонение расчетных значений сдвиговой прочности по шероховатым трещинам в интервале 
средних нормальных напряжений, превышающих условные пределы прочности при одноосном 
сжатии, увеличивается от 3-6 % в интервале σ ≈ 0,2-0,6σc до 6-9 % при σ = 0,7σc и достигает 
10-18 % при σ = σc. 

Сравнение расчетных показателей сдвиговой прочности, выполненное в относительных (в до-
лях от σc) величинах нормального напряжения, показало, что при низких нормальных напряже-
ниях для большинства осадочных пород (аргиллитов, мергелей, алевролитов, известняков, глини-
стых и карбонатных песчаников), которым соответствуют значения коэффициента хрупкости 
пород Kf от 6,5 до 8,5, интервалы возможных значений сдвиговой прочности (от минимальных, 
соответствующих плоским трещинам, до максимальных, соответствующих ступенчатым шерохо-
ватым трещинам) практически совпадают. Для более хрупких пород (Kf ≥ 10) интервал возможных 
значений прочности при оценке прочности с применением предлагаемого комплексного подхода 
уже, а для более пластичных пород (5 ≤ Kf ≤ 6) шире. 

Установлено, что в интервале нормальных напряжений 0,01-0,7σc огибающие сдвиговой 
прочности по плоским ровным и ступенчатым шероховатым трещинам, построенные в соответ-
ствии с предлагаемым комплексным подходом, тесно согласуются с семейством предельных оги-
бающих остаточной СП для значений коэффициента JRC от 0 до 20°, построенных в соответствии 
с критерием Бартона – Бандиса (рис.6). Принимая это во внимание при построении предельных 
огибающих для учета влияния шероховатости в интервалах низких и средних нормальных 
напряжений, рекомендуется придерживаться пропорциональной зависимости изменения СП от 
коэффициента шероховатости, аналогичной формуле (1). 

Рис.5. Построение расчетной огибающей  
относительной остаточной СП по шероховатой  

(JRC = 20) трещине в интервале низких  
нормальных напряжений для Kf  = 8  

См. условные обозначения 1-4 на рис.3; 5 – по критерию 
Бартона – Бандиса; 6 – граница области применения  

критерия Бартона – Бандиса 
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Рис.6. Построение огибающих относительной  
остаточной СП по трещинам различного  

морфологического типа в интервале низких  
нормальных напряжений для Kf  = 7,5  

1 – JRC = 20; 2 – JRC = 0; 3 – разрушенная порода при  
чистом сдвиге; 4 – JRC = 20 (прочность стенок трещины);  
5 – JRC = 20 (по критерию Бартона – Бандиса); 6 – граница  

области применения критерия Бартона – Бандиса;  
7 – JRC = 15; 8 – JRC = 10; 9 – JRC = 5 

–0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 

6 

1 

4 

5 

9 
2 
8 
7 

n /с 

0,2 

0,1 

/с 

0,3 

3 



 

 

Записки Горного института. 2023.  Т. 262. С. 606-618 
© В.А.Коршунов, А.А.Павлович, А.А.Бажуков, 2023 

EDN CAWDMN 
DOI: 10.31897/PMI.2023.16 

615
Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0

 

Разработан экспресс-метод оценки остаточной сдвиговой прочности пород по шероховатым 
сомкнутым трещинам, при котором в качестве базового метода испытаний применяется усовер-
шенствованный метод нагружения образца сферическими инденторами. Экспресс-метод реали-
зует переход от данных механических испытаний ненарушенных образцов сферическими инден-
торами к показателям СП по трещинам в породном массиве на основе единого подхода к оценке 
показателей сдвиговой прочности горных пород по сомкнутым трещинам с учетом уровня нор-
мальных напряжений и шероховатости трещин, измеряемых в природных условиях. При этом для 
описания шероховатости трещин допускается применение как шкалы шероховатости, разработан-
ной Бартоном [16], так и оценка шероховатости в первом приближении, основанная на морфоло-
гическом типе трещин [34]. 

Экспресс-метод включает следующие этапы: 
• Оценка шероховатости стенок трещин и нормальных напряжений в полевых условиях. 
• Проведение испытаний на раскалывание ненарушенных малогабаритных образцов породы 

нагружением сферическими инденторами в лабораторных или полевых условиях; построение пас-
порта прочности и определение параметров СП ненарушенной породы по результатам испытаний 
образцов сферическими инденторами в соответствии с методикой (см. рис.1, б). 

• Построение на диаграмме Мора огибающих остаточной прочности и определение пара-
метров остаточной СП по ступенчатым шероховатым (JRC = 20) и плоским ровным трещинам 
(JRC = 0). При построении огибающей остаточной СП по ступенчатой шероховатой трещине 
в качестве исходных данных принимаются предельные напряженные состояния. Они описываются 

дугами окружностей кругов Мора {σ3 = 0; σ1 = σt}, 3 1 0
2 ;   –  

(1 )
( )t

r tK
 
       

, { 3 t   ; 

σ1 = (2σ0r – σt)} и условной точкой достижения ненарушенной породой максимального сопротив-
ления срезу τmax при высоких нормальных напряжениях с координатами {σ = σav; τ = τmax} 
(см. рис.2, огибающая 3). При этом промежутки между дугами аппроксимируются прямолиней-
ными отрезками, образованными общими касательными к окружностям ( см. рис.3). 

• Построение на диаграмме Мора огибающей остаточной СП по трещине с учетом шерохова-
тости и уровня нормальных напряжений в природных условиях и определение параметров оста-
точной СП по трещине. Для этого на диаграмме Мора проводятся отрезки, соединяющие точки на 
огибающих остаточной СП для ступенчатых шероховатых и плоских ровных трещин и соответ-
ствующие одинаковым характерным значениям σ3, 

равным 0, 
2

(1 )
t

K



, σt и условной точке с координа-

тами {σ = σav; τ = τmax} (см. рис.2, а, огибающая 3). 
Отрезки разбиваются на интервалы точками, кото-
рые соотносятся с заданными значениями JRC от-
носительно JRC = 20 (рис.7). Затем через семей-
ство этих точек проводятся огибающие остаточной 
прочности при сдвиге, соответствующие заданной 
шероховатости стенок трещин. Расчетные пара-
метры огибающей остаточной прочности (услов-
ное остаточное сцепление Cr и угол остаточного 
трения φr) вычисляются для заданных интервалов 
нормальных напряжений. 

В качестве примера использования экспресс-
метода на рис.7 показано построение огибающих 
относительной остаточной СП по сомкнутым тре-
щинам ровного, волнистого и ступенчатого морфо-
логических типов горной породы согласно отече-
ственной классификации [34]. Им соответствуют 

Рис.7. Построение огибающих относительной  
остаточной СП по трещинам различного морфологического 

типа в интервале низких и средних нормальных  
напряжений для Kf  = 8  

1 – ровный (JRC = 0); 2 – ровный тип; 3 – волнистый;  
4 – ступенчатый; 5 – шероховатый (JRC = 20) 
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оценочные величины коэффициента шероховатости для вычислений по формуле (1): для гладких 
плоских трещин JRC = 0-5; гладких волнистых тектонических трещин JRC = 8-12; шероховатых 
волнистых трещин JRC = 15-20 [34]. В качестве исходных данных о шероховатости трещин при-
няты средние для типов значения. Заданное значение Kf = 8 характерно для осадочных пород типа 
алевролитов и известняков [8]. 

Результаты расчета средних значений параметров огибающих относительной остаточной 
сдвиговой прочности (относительного Cr/σc и φr) по сомкнутым (закрытым) трещинам различных 
морфологических типов для заданных интервалов нормальных напряжений, соответствующих 
низкому, среднему и высокому уровням нормальных напряжений, представлены в табл.2. 

Предлагаемый экспресс-метод определения остаточной сдвиговой прочности по сомкнутым 
трещинам может быть реализован также по данным определения двух других прочностных харак-
теристик ненарушенной породы – пределов прочности при одноосном сжатии σc и растяжении σT. 
В этом случае необходимые для расчетов значения растягивающей σt и сжимающей p составляю-
щих сцепления С0 предварительно вычисляются алгебраически по приведенным формулам (4)-(6). 

 
Таблица 2 

 
Расчетные значения параметров Cr/σc и φr огибающих остаточной СП породы  

по сомкнутым трещинам различных морфологических типов (Kf = 8)  
 

Морфологический  
тип трещин 

Интервал 1 Интервал 2 Интервал 3 

σ/σc, МПа Cr/σc r, град σ/σc, МПа Cr/σc r, град σ/σc, МПа Cr/σc r, град 

Ровные  
Волнистые  
Ступенчатые  

0,0006-0,017 
0,0025-0,029 
0,0044-0,041 

0,002 
0,006 
0,007 

39 
50 
54 

0,017-0,110 
0,029-0,136 
0,041-0,162 

0,004 
0,019 
0,040 

32 
36 
39 

0,110-2,773 
0,136-2,838 
0,162-2,904 

0,007 
0,040 
0,074 

31 
30 
30 

 
Заключение. Представлены новые экспериментальные данные о связи остаточной сдвиговой 

прочности горных пород по сомкнутым трещинам с функциональными характеристиками ненару-
шенных пород – растягивающей σt и сжимающей p составляющими предельного сопротивления 
срезу без нормальных напряжений (сцепления) С0, шероховатостью поверхностей трещин и уров-
нем нормальных напряжений. 

Установлено, что на диаграмме Мора предельная огибающая остаточной СП по шероховатым 
трещинам имеет криволинейный вид при «низких» нормальных напряжениях, прямолинейный 
при среднем уровне нормальных напряжений и выполаживается при высоком уровне. При этом в 
диапазоне низких нормальных напряжений определяющими параметрами паспортов остаточной 
сдвиговой прочности породы и трещин со ступенчатой шероховатой поверхностью являются 
абсолютная величина растягивающей составляющей σt сцепления C0 и условные пределы проч-
ности при одноосном сжатии σ0R и σ0r, которые подобны параметрам паспорта прочности не-
нарушенной породы – сцеплению C0 и пределу прочности при одноосном сжатии σc. В диапа-
зоне средних нормальных напряжений огибающие остаточной прочности аппроксимируются 
прямолинейными отрезками общих касательных к окружностям кругов Мора, соответствующих 
предельным состояниям разрушенной породы при чистом сдвиге и квазипластическом дефор-
мировании. 

Разработан единый комплексный подход к определению сдвиговой прочности ненарушенных 
и разрушенных пород и остаточной сдвиговой прочности по сомкнутым шероховатым трещинам, 
основанный на оценке предельных напряжений, при которых вид разрушения имеет вероятност-
ный характер. Подход предусматривает выделение интервалов напряжений, соответствующих 
различным видам разрушения, для каждого из которых предлагается критерий прочности, выра-
жаемый через функциональные характеристики ненарушенной породы σt и p. 

Результаты сопоставительных механических испытаний горных пород и сравнительных расчетов 
прочности по трещинам, согласно комплексному подходу и в соответствии с критерием прочности 
Бартона – Бандиса, свидетельствуют об обоснованности предлагаемого подхода. Установлено, что в 
интервале нормальных напряжений 0,01-0,7σc огибающие сдвиговой прочности по ровным плоским и 
ступенчатым шероховатым трещинам, построенные в соответствии с разработанным комплексным 
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подходом, тесно согласуются с семейством предельных огибающих остаточной СП для значений ко-
эффициента JRC от 0 до 20°, построенных в соответствии с критерием Бартона – Бандиса. 

Разработан экспресс-метод оценки остаточной сдвиговой прочности пород по трещинам 
с шероховатой поверхностью, при котором в качестве базового метода испытаний применяется 
усовершенствованный метод нагружения образцов сферическими инденторами. Экспресс-метод 
реализует переход от данных механических испытаний образцов сферическими инденторами 
к показателям СП по трещинам в массиве горных пород с учетом уровня нормальных напряжений 
и шероховатости поверхностей трещин, измеряемых в натурных условиях. При этом применяется 
шкала шероховатости, разработанная Бартоном. Экспресс-метод информативен и доступен в по-
левых условиях при помощи технически простых нагрузочных устройств. Допускается испытание 
малогабаритных образцов неправильной формы. 
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Аннотация. Статья посвящена анализу подходов к моделированию напряженно-деформированного состояния 
блочного горного массива в окрестности одиночной горной выработки и в зоне влияния породной консоли при 
разработке апатит-нефелиновых месторождений Хибин. Произведен анализ существующих в международной 
инженерной практике представлений о тектонических нарушениях как о геомеханическом элементе и опыта 
прогнозирования напряженно-деформированного состояния блочного горного массива. На основании анализа 
выполнена постановка базовых задач моделирования и приведены его основные результаты. Выработаны ме-
тодологические рекомендации по решению аналогичных задач. 
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Введение. Мировой опыт разработки месторождений полезных ископаемых и строительства 
подземных горных выработок показывает, что определяющими устойчивость массива факторами 
являются параметры структурной нарушенности горного массива, его прочностные и деформаци-
онные свойства и параметры действующего в нем поля напряжений. Соотношения между количе-
ственными показателями указанных факторов определяют механизм деформирования системы 
отдельных блоков и характер потери ее устойчивости в целом. Самые распространенные на 
сегодняшний день методики прогноза устойчивости подземных горных выработок в явном виде 
не учитывают эти процессы и поэтому в отдельных случаях могут оказаться недостоверными. 
Существующий опыт предлагает применение рейтинговых подходов, которые в наибольшей мере 
учитывают описанные механизмы, но все классификации массива по трещиноватости и основан-
ные на них методы оценки устойчивости (Дир, Бенявский, Лобшир, Хоек, Браун, Мэтьюз, Потвин, 
Бартон, Мавдесли) – это продукты статистической обработки данных об устойчивости породных 
обнажений горных выработок в различных горно-геологических условиях. В частных условиях 
разработки рудных месторождений могут возникать ситуации, когда эти методы не позволяют до-
стоверно оценить и спрогнозировать устойчивость выработок и камер. На практике это приводит 
либо к завышению условий устойчивости, вследствие чего появляется необходимость посто-
янных перекреплений горных выработок и ликвидации различного рода аварий, либо к заниже-
нию условий устойчивости и, следовательно, к перерасходу материалов на крепление. В связи 
с этим актуальнейшим вопросом, стоящим перед фундаментальной геомеханикой, является фор-
мулирование методологии прогноза процессов, протекающих в трещиноватых горных массивах 
на разных масштабных уровнях. 
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Анализ состояния вопроса учета структурной нарушенности горного массива при выполне-
нии обоснования параметров систем разработки рудных месторождений и существующих подхо-
дов к его решению позволяет выделить две основных группы методов – прямые и косвенные [1]. 
Прямые методы основаны на непосредственном использовании результатов лабораторных иссле-
дований фрагментов горного массива и натурных экспериментов, выполняемых в условиях шахт 
и рудников [2-4]. Косвенные методы базируются на применении моделей реального трещино-
ватого горного массива, построенных на некоторых изначальных предположениях о механи-
ческом поведении такого массива. Эти методы можно разделить на аналитические [5], эмпи-
рические [6-8] и численные [9, 10]. Выбор методов учета структурной нарушенности горного 
массива в условиях конкретной геомеханической задачи обуславливается их достоинствами 
и недостатками [11, 12]. 

При определении деформационных и прочностных свойств горных пород в лабораторных 
условиях испытаниям подвергаются образцы, преимущественно полученные из керна [13, 14]. При 
таких испытаниях интегрально учитывается только структурная нарушенность с характерными 
размерами менее образца, что недостаточно для полноценного описания реального горного мас-
сива, так как он включает в себя иерархическую систему трещин и нарушений, в том числе с ха-
рактерными размерами больше размеров породного образца [15, 16]. В качестве обоснованного 
дополнения к лабораторным исследованиям на образцах может выступать физическое моделиро-
вание структурно нарушенного горного массива с применением эквивалентных материалов, бази-
рующееся на теории подобия [17]. Такой подход при корректной постановке задачи позволяет вос-
произвести механизм деформирования и разрушения структурно нарушенного горного массива. 

В практике проектирования геотехнических систем в качестве основного инженерного реше-
ния оценки структурной нарушенности горного массива выступают эмпирические методы [18, 19]. 
Они являются отражением накопленного опыта строительства подземных объектов в разных гор-
нотехнических условиях в горных массивах с различной структурной нарушенностью [20-22]. Их 
широкая распространенность обуславливается возможностью количественного определения экви-
валентных деформационных и прочностных свойств структурно нарушенного горного массива пу-
тем корректировки результатов лабораторных испытаний образцов горных пород на основании 
качественных оценок структурной нарушенности. Такая взаимосвязь свойств реализуется посред-
ством эмпирически установленных закономерностей и, как правило, опирается на рейтинговые 
классификации массива горных пород [23-25]. Следует отметить, что за удобством применения 
эмпирических методов кроется очевидная привязанность используемых зависимостей деформаци-
онных и прочностных свойств в образце и в массиве к локализации места их установления [26, 27]. 
Вопрос корректности экстраполяции таких зависимостей на иные горные массивы может быть 
разрешен только после начала подземного строительства [28]. Использование представления 
структурно нарушенного горного массива в виде некоторой сплошной среды с эквивалентными 
прочностными и деформационными свойствами является существенным упрощением реального 
механизма его деформирования и разрушения. 

В современных условиях для решения задач настоящей статьи применяются численные 
методы моделирования горного массива с трещиноватостью [29], основанные на положениях ме-
ханики дискретных сред. Численное моделирование позволяет создавать цифровые двойники ре-
альных структурно нарушенных горных массивов и при относительно малых затратах времени и 
труда осуществлять многовариантные эксперименты для оценки влияния структурной нарушен-
ности на устойчивость геомеханических объектов. Очевидной проблемой такого подхода является 
то, что достоверность получаемых геомеханических оценок будет привязана к тому, насколько 
точно были определены исходные данные и граничные условия. 

Развитие численных методов для решения задач прогноза напряженно-деформированного со-
стояния трещиноватого горного массива требует разделить эту комплексную задачу на ряд более 
простых различных масштабных уровней. В этом случае решение задачи сводится к последова-
тельному движению в массиве горных пород от мелкомасштабных задач (регионального уровня) 
в размерах целых месторождений полезных ископаемых или более мелких к более крупномас-
штабным в рамках повышения детализации отдельных расчетных областей внутри региональной 
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модели. Очевидно, что в рамки такой последовательности хорошо вписывается известный метод 
субмоделирования [30, 31]. Настоящая публикация посвящена моделированию напряженно-де-
формированного состояния блочного горного массива в окрестности одиночных горных вырабо-
ток и в зоне влияния породной консоли при разработке крутопадающих месторождений полезных 
ископаемых системами разработки с обрушением. 

Постановка задач моделирования. Для анализа влияния способа задания тектонических 
нарушений на напряженно-деформированное состояние горного массива и на горные выработки 
было проведено многовариантное численное моделирование методом конечных элементов. Задача 
реализована в плоскодеформационной постановке.  

Реализованы расчетные схемы двух видов:  
• количество систем трещин n = 1, угол падения  = 60, расстояние между нарушениями 

L = 200; 350; 500 м; 
• количество систем трещин n = 2, углы падения 1 = 60° и 2 = 30, расстояние между нару-

шениями L = 350 м. 
Основной особенностью моделирования была реализация тектонических нарушений тремя 

разными способами: 1) неоднородность в рамках модели механики сплошной среды; 2) жесткий 
контакт трения; 3) когезионный контакт. 

В первом способе тектоническое нарушение задавалось слоями: нарушенные породы – разру-
шенные породы – нарушенные породы с толщиной каждого слоя 5 м. Второй способ основан на 
задании попарных поверхностей контакта, соответствующих поверхностям нарушения; использо-
ван жесткий контакт с коэффициентом трения 0,4. Третий способ подразумевал создание на этапе 
разбиения сетки конечных элементов в зоне разлома прослойки когезионных элементов. Когези-
онная зона представляет собой слой конечной толщины, соответствующий мощности разрушен-
ных пород 5 м. Такая зона служит для моделирования сцепления между поверхностями наруше-
ния, при этом реализует возможность смещения двух поверхностей разлома без накопления 
значительных растягивающих напряжений. 

Уровень напряжений в целиках между подготовительными выработками подконсольного 
пространства зависит от следующих горно-геологических условий: физико-механические свой-
ства горного массива, геометрические параметры рудного тела, особенности распределения есте-
ственных напряжений, параметры очистных работ (глубина разработки, удаленность фронта ра-
бот, величины защитных углов). Защитные углы определяют величину опережения ведения работ 
на вышележащих горизонтах по отношению к нижележащим и зависят от прочностных свойств 
пород и параметров начального поля напряжений. В этой части исследования была предпринята 
попытка установить характер влияния на уровень напряженности массива в подконсольном про-
странстве глубины ведения работ. 

Для решения задачи прогноза напряженно-деформированного состояния горного массива в 
зоне влияния породной консоли в программном комплексе Simulia Abaqus была разработана про-
странственная численная модель (рис.1). Для реализации многовариантного моделирования гео-
метрия модели разрабатывалась идеализированной на 
основании месторождений Кукисвумчорр и Юкспор 
[32, 33]. Таким образом, истинная мощность рудного 
тела принята равной 200 м, угол падения – 45°. От-
метка поверхности модели соответствует абсолютной 
отметке поверхности месторождения Кукисвумчорр 
+500 м. Для исключения влияния торцевого эффекта 
по оси 0y модель имеет буферные участки горного 
массива.  

Расчетные шаги реализуются как последовательная 
ступенчатая выемка рудного тела. При этом извлекае-
мый фрагмент модели представляет собой четырех-
угольную призму. Форма призмы определяется в 
первую очередь отметкой горизонта, а во вторую –  

Рис.1. Геометрия пространственной численной  
модели для моделирования НДС в зоне влияния  

породной консоли  
1 – рудное тело; 2 – вмещающий массив; 3 – моделируемые 

шаги отработки 
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защитными углами отработки в горизонтальной плоскости. Отметки горизонтов модели приняты 
соответствующими реальным горизонтам месторождения Кукисвумчорр (+314, +296, +263, +236, 
+209, +183, +158, +133, +108, +75 м), а защитный угол соответствует среднему рекомендуемому 
значению для месторождений Кукисвумчорр и Юкспор и составляет 45°. 

Размер шагов отработки принят переменным и увеличивается по направлению отработки. 
Длина шага отработки составляет 25; 50; 200; 500; 1000 м. Размер отрабатываемой части состав-
ляет 5475 м, а количество таких участков – 21. 

Граничные условия модели реализованы следующим образом. На всех гранях модели за ис-
ключением верхней наложены запреты на перемещения по направлению нормалей. Поле напря-
жений модели генерировалось на основании данных о распределении компонент поля естествен-
ных напряжений на месторождении Кукисвумчорр и реализовано с кусочно-линейной 
зависимостью горизонтальных компонент напряжений от вертикальных для учета переменного 
коэффициента бокового распора. 

Физико-механические свойства горного массива приняты соответствующими усредненным 
физико-механическим свойствам горных пород, характерных для горно-геологических условий 
апатит-нефелиновых месторождений Хибин, и представлены в табл.1. Для определения физико-
механических свойств горного массива на участках тектонических нарушений авторами были 
использованы рекомендации монографии [34]. Параметры поля начальных напряжений приняты 
согласно табл.2. 

 
Таблица 1 

 
Физико-механические свойства массива  

 

Материал Удельный вес, МН/м3 Коэффициент Пуассона Модуль упругости, МПа 

Вмещающие породы и руда 0,028 0,25 16200 
Разрушенный массив 0,018 0,23 6350 
Нарушенный массив 0,018 0,023 635 

 
Таблица 2 

 
Параметры поля начальных напряжений  

 

Абсолютная  
отметка, м 

Отметка  
модели, м 

Вертикальные  
напряжения y, МПа 

Горизонтальные  
напряжения x, МПа 

x

y


  Горизонтальные  

напряжения z, МПа 
x

z


  

+500 +1000 5,6 12,3 
2,2 

15,9 
2,8 0 +500 19,6 43,1 48,6 

–500 0 33,6 73,9 83,3 
 
Результаты моделирования. Некоторые представительные результаты многовариантного 

численного моделирования формирования естественного напряженно-деформированного состоя-
ния горного массива блочной структуры и его перераспределения в окрестности одиночной гор-
ной выработки в постановке плоской деформации приведены на рис.2. 

Результаты моделирования формирования напряженного состояния подконсольной области 
горного массива представлены в виде выявленных закономерностей распределения напряжений 
на отметке горных выработок в подконсольном пространстве (рис.3). Фактором, в наибольшей 
степени влияющим на напряженное состояние массива, является глубина ведения работ. Данные 
представлены для случая полного раскрытия текущего и вышележащего горизонтов.  

Анализ и обсуждение результатов. Анализ полученных результатов численного моделиро-
вания формирования естественного напряженно-деформированного состояния горного массива 
блочной структуры и его перераспределения в окрестности одиночной горной выработки позво-
ляет сделать следующие выводы. Модели неоднородности механики сплошной среды и когезион-
ного контакта показывают идентичные результаты как при единственном тектоническом наруше-
нии, так и при их системе. Модель твердого контакта трения в каждом случае дает несколько 
завышенные напряжения. 
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Моделирование тектонического нарушения в виде неоднородной среды в рамках модели меха-
ники сплошной среды не дает возможности сдвижения блоков горного массива друг относи-
тельно друга в явном виде. В результате в области контакта блоков появляются растягивающие 
напряжения, несколько искажающие характер распределения поля напряжений вблизи текто-
нического нарушения в целом. НДС массива с количеством систем трещин n = 2 обуславливает 
более высокий уровень напряжений, чем в случае n = 1, независимо от того, сколько систем 
одновременно пересекаются в рассматриваемом поперечном сечении выработки. Вместе с тем, 
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Рис.2. Расчетные схемы и основные результаты расчетов в постановке плоской деформации: а – расчетная схема; б – эпюра 
распределения главных напряжений; в – графики горизонтальных и вертикальных напряжений; L – расстояние между  

нарушениями в системе;  – угол падения нарушения 
1 – массив горной породы; 2 – контур горной выработки; 3 – система тектонических нарушений № 1; 4 – система тектонических  

нарушений № 2  
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моделирование тектонического наруше-
ния в виде неоднородной среды в рамках 
механики сплошной среды является 
наиболее эффективным с точки зрения 
расчетного времени и наиболее пред-
сказуемым и стабильным для механиче-
ского поведения. 

Моделирование жесткого контакта 
трения оказывает влияние на напряжен-
ное состояние в окрестности тектониче-
ского нарушения, но размеры зоны та-
кого влияния меньше, а растягивающих 
напряжений ввиду возможности сдвиже-
ния блоков не возникает. Однако такое 
сдвижение при достижении напряжениями 

прочности на сдвиг будет мгновенным, без возможности проникновения пород, слагающих кон-
тактные поверхности, друг в друга. В характерных точках выработки значения тангенциальных 
напряжений ниже, но в массиве в целом будут наблюдаться более высокие напряжения, чем при 
задании нарушений другими способами. 

Наиболее подходящим для моделирования тектонических нарушений сдвижения представля-
ется задание тектонического нарушения с помощью когезионных элементов, создающих слой ко-
нечной толщины с заданными физико-механическими свойствами. Уровень тангенциальных 
напряжений в пиковых точках превышает уровень начальных напряжений в два-три раза, что со-
ответствует натурным данным. Такой способ моделирования тектонического нарушения показы-
вает соответствие между уровнями напряжения при пересечении выработки одним нарушением 
вне зависимости от общего количества систем таких нарушений в массиве. Кроме того, когезион-
ный контакт хорошо показывает себя при оценке совместного влияния нескольких разнонаправ-
ленных нарушений, пересекающихся с выработкой в одном месте. 

Анализ полученных результатов численного моделирования формирования напряженного со-
стояния подконсольной области горного массива позволяет сделать следующие выводы.  

Распределение кривых по уровню напряжений соответствует распределению самих горизон-
тов по глубине. Зона опорного давления составляет порядка 100-120 м, далее уровень напряжений 
становится фоновым. Характер поведения кривых как в подконсольном пространстве (0-280 м), 
так и во вмещающем массиве одинаков. Поэтому для дальнейших исследований будет целесооб-
разно аппроксимировать данные на участке, соответствующем расположению подготовительных 
выработок и целиков между ними.  

Внешний вид кривых на обозначенном участке имеет полиномиальный вид. Была предпри-
нята попытка описать их полиномиальными функциями второй степени вида 2y Ax Bx C   , 
где y  – наибольшие главные напряжения, МПа; x  – расстояние, м; , , A B C  – коэффициенты квад-
ратного уравнения (табл.3). 

 
Таблица 3 

 
Значения коэффициентов аппроксимации  

 
Горизонт, м A B C Горизонт, м A B C 

314 0,0016 –0,4328 +72,534 183 0,0022 –0,5018 +110,06 
296 0,0018 –0,4560 +70,32 158 0,0012 –0,3531 +116,59 

263 0,0015 –0,4054 +79,493 133 0,0008 –0,3143 +124,83 
236 0,0018 –0,4351 +86,862 108 0,0017 –0,5733 +139,66 

209 0,0026 –0,5392 +97,771 75 0,0030 –0,9365 +162,27 

Рис.3. Кривые распределения наибольших главных напряжений  
в подконсольном пространстве при различной глубине ведения работ 
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На основании данных табл.3 можно определить зависимость наибольших главных напряжений 
от абсолютной отметки и положения точки измерения относительно подготовительного горизонта:  

     6 2
1 8·10   0,0036 0,0007   0,6287 0,3712 1 79,36 ,H x H x H        

где H  – абсолютная отметка горизонта, м; x  – расстояние от проекции нижней границы рудного 
тела (лежачий бок), м. 

В целом по месторождению Кукисвумчорр следует отметить гораздо большую неравномер-
ность распределения напряжений в рудном теле по сравнению с месторождением Юкспор. Это 
можно объяснить большей неправильностью геометрии самого рудного тела, наличием участка 
выхода рудного тела на земную поверхность, значительными перепадами рельефа в зоне располо-
жения рудного тела месторождения Кукисвумчорр, а также наличием в нем большего количества 
тектонических нарушений. 

Наличие выхода на поверхность рудного тела вносит значительный вклад в формирование 
его напряженного состояния. В блоках рудного тела, которые имеют выход на поверхность, сред-
ний уровень напряжений выше по сравнению с блоками, не имеющими такого выхода. Это связано 
с тем, что топография земной поверхности, заложенная в конечно-элементную модель, имеет впа-
дины, ориентированные наибольшим линейным размером перпендикулярно направлению дей-
ствия наибольших гравитационно-тектонических естественных горизонтальных напряжений, 
и выступает их геометрическим концентратором. 

Заключение. Авторами была предпринята попытка сформулировать основные положения 
методики численного моделирования напряженно-деформированного состояния блочных горных 
массивов при разработке наклонных и крутопадающих месторождений полезных ископаемых си-
стемами разработки с обрушением в окрестности одиночных горных выработок и в зоне влияния 
породной консоли. Основные положения методики являются результатом критического анализа 
информации, содержащейся в научных и нормативных источниках, а также многовариантного мо-
делирования. 

Моделирование в мелком масштабе не является конечной целью, анализ его результатов поз-
воляет выявлять в блочном горном массиве месторождений наиболее высоконапряженные и опас-
ные участки, в результате чего становится возможным корректно прогнозировать критическую 
глубину их удароопасности, а также заблаговременно планировать мероприятия по разгрузке гор-
ного массива, тем самым повысив безопасность горных работ. 

Перспективным для дальнейших исследований в направлении моделирования напряженного 
состояния горного массива представляется изучение вопросов, связанных с использованием вы-
ходных данных численного моделирования в региональном масштабе в качестве исходных 
данных для выполнения численного моделирования блочного горного массива на более круп-
ном масштабе, учитывающем наличие в нем трещин и нарушений более мелких размеров  
(т.е. с учетом иерархической структуры нарушений и трещин) с применением методики субмо-
делирования. Для изучения геомеханических процессов в горном массиве в зоне влияния пород-
ной консоли перспективным представляется установление влияния удаления фронта работ 
от исследуемой области, а также частичного и полного раскрытия вышележащего горизонта на 
напряженное состояние массива в подконсольном пространстве. 
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Аннотация. Цифровая трансформация является одним из мировых трендов, охвативших большинство отрас-
лей экономики и промышленности. Для нефтегазовых компаний внедрение цифровых технологий стало не 
просто тенденцией, а одним из факторов обеспечения конкурентоспособности и удержания устойчивых пози-
ций на рынке в стремительно меняющихся условиях макроокружения. При этом цифровая трансформация, 
несмотря на достигаемые положительные эффекты, является сложным процессом с позиции реализации и со-
пряжен с высокими технологическими и финансово-экономическими рисками. Цель работы состоит в разра-
ботке и апробации новой системы оценки применимости цифровых проектов в нефтегазовой сфере. Методо-
логия исследования включает применение кривой Гартнера, методов экспертных оценок и инструментов 
оценки экономической эффективности инвестиционных проектов. Разработанная система оценки основана на 
комплексном учете четырех составляющих: уровня цифровой зрелости компании; соответствия внедряемой 
технологии целям и задачам организации; уровня надежности внедряемой технологии; уровня инновацион-
ности внедряемого проекта. Особое внимание уделено практической апробации предложенной методики на 
основе оценки цифрового проекта, реализуемого российской нефтегазовой компанией. 
 
Ключевые слова: цифровая трансформация; нефтегазовый сектор; инновации; критерии применимости  
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Введение. Развитие нефтегазового сектора связано с целым рядом сдерживающих факторов 
[1, 2]. Нефтегазовая промышленность не может в полной мере полагаться на устойчивость рынков 
и цен, которые за десятилетие демонстрировали высокую степень волатильности. Одним из важ-
ных факторов, предопределивших стагнацию на мировых рынках, включая нефтегазовый сектор, 
стали последствия COVID-19 [1, 3]. Считается, что дальнейший спад на нефтегазовом рынке будет 
поддерживать давление на рыночную стоимость углеводородов и побудит энергетические компа-
нии сильнее сосредоточиться на реформировании их портфеля проектов и активов [4]. Большин-
ство отраслевых экспертов заявляют, что время «простой» нефти закончилось. 

Почти половина нефти (~43 %) извлекается из месторождений, находящихся в состоянии эксплуа-
тации уже более 25 лет1. Экономическая ситуация на рынке углеводородов и увеличение затрат при 
разработке новых активов сменили ориентацию нефтегазодобывающих компаний с разработки новых 
месторождений на максимальную оптимизацию эксплуатации уже разработанных активов. Директор 
компании ConocoPhillips Р.М.Лэнс очень точно охарактеризовал текущую ситуацию, отметив, что 
«низкая капиталоемкость является лучшим другом финансового директора»2. 

Еще одна проблема состоит в том, что традиционные запасы углеводородов постепенно исто-
щаются. Ввиду чего особую актуальность приобретает освоение нетрадиционных запасов, а также 

                                                   
1 BP. The Energy Outlook 2020 Edition. URL: https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/ 

energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2020.pdf (дата обращения 04.03.2022). 
2 Phillips C. Goldman Sachs Energy Conference. URL: https://static.conocophillips.com/files/resources/goldman-sachs-deck-

final-1-5-2017-2.pdf (дата обращения 10.02.2022). 
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ресурсного потенциала Арктических нефтегазовых месторождений (включая шельфовые запасы) 
[4-7]. Эффективное освоение месторождений с нетрадиционными запасами требует особых под-
ходов и обуславливает актуальность внедрения цифровых технологий [8, 9].  

С каждым годом перед отраслью будет вставать все больше вызовов, связанных с физико-
химическими свойствами нефти, фильтрационно-емкостными параметрами коллекторов, сложными 
природными условиями, нехваткой кадров и компетенций и строгими экологическими нор-
мами [10-12]. Единственный путь погасить разрыв между эпохой расцвета нефтегазовой отрасли 
и тем, что индустрия имеет сейчас, – это повышать эффективность всех бизнес-процессов, «борясь 
за каждую каплю нефти». И только комплексная цифровая трансформация компаний индустрии 
сможет ответить этому запросу [8, 13, 14]. 

Прогноз, опубликованный IDC, говорит о том, что объемы инвестиций в цифровые проекты 
каждый год будут демонстрировать постепенный рост3. Доля инвестиций нефтегазовых компаний 
в проекты по цифровизации варьируется в пределах 25-40 % в зависимости от реализуемых стра-
тегий, что позволяет сделает вывод об их заинтересованности в создании современных, высоко-
технологичных производств [15]. Согласно прогнозу Technology Outlook – BP (2018), технологи-
ческое развитие и внедрение цифровых технологий позволят к 2050 г. снизить себестоимость до-
бычи более чем на 30 % и увеличить объемы извлекаемых запасов нефти в мире [16].  

Преимущества использования цифровых технологий охватывают совокупность экономиче-
ских, технологических, экологических и управленческих аспектов [17-20]. Новые технологии 
могут быть успешными или провальными. Внедрение новой технологии, как правило, требует 
осуществления множества пилотных проектов, и даже это не гарантирует успех. Учитывая сте-
пень капиталоемкости предприятий нефтегазовой отрасли, остро стоит вопрос совмещения 
принципа быстрого прототипирования и сохранения максимальной устойчивости производ-
ственных показателей, а также состояния компании в целом [21]. Но основная проблема за-
ключается в том, что большинство компаний не реализует комплексный подход к цифровиза-
ции: зачастую цифровые решения используются для укрепления слабых мест, в маркетинговых 
целях или локально и по запросу от производственных подразделений. Этот подход неверен и 
противоречит самому смыслу использования цифровых технологий. В данном случае компа-
ниям может помочь подробная и четко сформированная дорожная карта по проведению циф-
ровой трансформации бизнеса [22]. 

Результатом разрозненного подхода по отношению к обмену информацией становятся пета-
байты данных, которые генерируются буровыми платформами либо используются неэффективно, 
либо не используются вовсе, что является негативным аспектом как с точки зрения общей цифро-
визации сектора, так и формирования большого объема упущенных выгод. Анализ 5000 тематиче-
ских статей из пяти крупнейших нефтегазовых журналов, проведенный компанией Deloitte, под-
тверждает перенасыщение рынка наименованиями новых технологий и то, что большинство но-
вых технологий не достигают этапа своего промышленного применения, затухая в самом начале 
пути – это касается целых типов технологий, а не отдельных цифровых инициатив4. В связи с этим 
перед менеджментом нефтегазовых компаний встает серьезная задача отбора цифровых проектов, 
основанного на комплексных системах оценки. 

Цель исследования состоит в разработке новой системы оценки применимости цифровых про-
ектов в нефтегазовой сфере. Для достижения цели работы необходимо ответить на ряд исследова-
тельских вопросов: Почему цифровая трансформация важна для нефтегазового комплекса, а дан-
ный процесс сопряжен с высокими рисками? Какие методы можно использовать для оценки про-
ектов, направленных на внедрение цифровых технологий в деятельность компаний? Как оценить 
применимость цифровых проектов в нефтегазовом секторе? Какие показатели и методы следует 
использовать?  

                                                   
3 IDC, Why Your Organization Should Create a Digital Innovation Graph. URL: https://www.idc.com/promo/thirdplat-

form/RESOURCES/ATTACHMENTS/idc-dx-graph-ebook.pdf (дата обращения 04.03.2022). 
4 Deloitte. From bytes to barrels. URL: https://www.deloitte.com/content/dam/Deloitte/global/Documents/Energy-and-Re-

sources/gx-online-from-bytes-to-barrels.pdf (дата обращения 10.02.2022). 
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Методология. Основу исследования 
составляет информационно-аналитический 
базис. Для получения релевантной инфор-
мации о ключевых трендах цифровой 
трансформации и текущем состоянии 
нефтегазового сектора проведен контент-
анализ не только академической литера-
туры, но и отраслевых международных и 
национальных отчетов. 

Результатом исследования стал вывод 
о почти полном отсутствии научных изыс-
каний на тему оценки цифровых проектов 
в нефтегазовой сфере. В связи с этим пред-
ставляется целесообразным сформировать 
инструмент, который позволит учесть кри-
терии, значимые для цифровых проектов в 
нефтегазовой сфере или недостаточно ис-
пользующиеся в классических методиках 
отбора проектов. На рис.1 представлен ба-
зовый алгоритм исследования. 

Цифровая трансформация представ-
ляет собой процесс интеграции цифровых 

технологий в бизнес-процессы, который постепенно проникает во все сферы деятельности, и 
нефтегазовый сектор не является исключением [7, 20, 23, 24]. 

В своем исследовании S.Whitfield поднимает обоснованный вопрос: «Цифровая транс-
формация: огромный риск или широкие возможности?»5. Данный тезис фактически отражает про-
тиворечивость исследуемой тематики. С одной стороны, нефтегазовые компании вынуждены 
адаптироваться к постоянно меняющимся условиям макроокружения, повышать эффективность и 
сохранять устойчивую позицию на рынке. С другой – сам процесс цифровой трансформации со-
пряжен с высокими рисками и повышенной степенью неопределенности.  

Энергетические компании сталкиваются со значительным числом различных проблем и 
угроз, как внутренних, так и внешних (рис.2). Для их эффективного преодоления требуется внед-
рение принципиально новых подходов к организации производственных процессов и принятию 
управленческих решений. Все это актуализирует необходимость внедрения цифровых технологий 
и решений [11, 25-27].  

Использование цифровых технологий позволяет сократить затраты и повысить уровень про-
изводительности6, что не раз доказано на примере зарубежных компаний. Например, использова-
ние технологии «месторождение будущего» (Field of the Future) позволило компании BP увеличить 
объемы производства на 1-2 % [15]. Австралийская нефтегазовая компания Woodside смогла по-
высить уровень производительности на 10-15 % за счет внедрения прогрессивных цифровых тех-
нологий в производственный процесс [28]. Также опыт нефтегазовых компаний свидетельствует 
о возможности повышения экономической эффективности деятельности за счет цифровизации и 
интеллектуализации. Например, компания Halliburton достигла снижения показателя CAPEX на 
20 % за счет внедрения современного технологического комплекса Real time operation. 

Цифровые технологии используются и в деятельности крупнейших отечественных нефтега-
зовых компаний, однако по уровню цифровой зрелости страна все же отстает от международных 

                                                   
5 Whitfield S. The Digital Transformation: Great Risk or Greater Opportunity? URL: https://jpt.spe.org/digital-transformation-

great-risk-or-greater-opportunity (дата обращения 25.03.2022). 
6 The #1 Key to Successful Digital Transformation in Oil & Gas. Vista projects. Vista Projects Integrated Engineering Consulting. 

URL: https://www.vistaprojects.com/blog/digital-transformation-in-oil-gas/#:~:text=Digital %20transformation %20in %20oil % 
20 %26 %20gas %20is %20the %20embracing %20of %20technology,efficiency %2C %20and %20increased %20cost %20savings 
(дата обращения 20.03.2022). 

Рис.1. Общий алгоритм проведения исследования  
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партнеров, что неоднократно отмечалось Министерством природных ресурсов и экологии РФ. 
Национальная компания «Роснефть» оценивает текущий уровень развития и внедрения цифровых 
решений в производственно-технологическую деятельность как низкий. При этом цифровизация 
определена компанией как один из главных приоритетов будущего развития бизнеса7.  

В работе [29] установлено, что, несмотря на все трудности цифровой трансформации, реали-
зация данного процесса является оправданной. Авторы утверждают, что внедрение цифровых тех-
нологий открывает новые возможности не только в сегменте upstream, но и downstream. Они поз-
воляют сокращать временные затраты, связанные с обработкой информации на этапах проведения 
геологоразведочных работ (ГРР), более чем на 50-60 %. Внедрение таких технологий позволяет 
снизить затраты на 20-30 % и повысить продуктивность до 5 % непосредственно на стадиях реа-
лизации проектов [29]. 

Размер возможных экономических эффектов цифровой трансформации вызывает все боль-
шую заинтересованность со стороны бизнеса. Цифровая трансформация в отрасли может принести 
пользу на сумму около 640 млрд дол.: 170 млрд дол. США за счет экономии ресурсов, 
10 млрд дол. США – повышения производительности, 30 млрд дол. США – сокращения потреб-
ления воды, 430 млрд дол. США – сокращения выбросов8, 9. Также использование цифровых тех-
нологий может привести к получению климатических эффектов и возможности снижения суммар-
ных выбросов СО2 более чем на 1300 млн т, экономии расхода водных ресурсов на 3 млрд л, 
предотвращению разливов нефти [5, 30]. 

Нельзя отрицать, что цифровая трансформация является сложным процессом. Отраслевые 
компании относят данный процесс к комплексу высокорискованных мероприятий. Согласно ис-
следованию, проведенному Deloitte, перечень наиболее распространенных рисков, выделяемых 
компаниями в рамках тематики внедрения цифровых технологий, включает в себя: опасения по 

                                                   
7 «Роснефть». Стратегия компании. Приоритет цифровизации и технологий. URL: https://www.rosneft.ru/docs/re-

port/2020/ru/strategy/digitaltransformation-technology.html (дата обращения 16.08.2022). 
8 Randall T. The World Nears Peak Fossil Fuels for Electricity. URL: https://www.bloomberg.com/news/articles/2016-06-

13/we-ve-almost-reachedpeak-fossil-fuels-for-electricity (дата обращения 19.09.2021). 
9 International Renewable Energy Agency (IRENA), The Power to Change: Solar and Wind Cost Reduction Potential to 2025, 

June 2016. URL: http://www.irena.org/DocumentDownloads/Publications/IRENA_Power_to_Change_2016.pdf (дата обращения 
16.03.2022). 

Рис.2. Ключевые вызовы для нефтегазовых компаний 
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поводу конфиденциальности данных; отсутствие стандартизации информационных данных и про-
цессов; сложность интеграции технологических и управленческих решений; нехватка квалифици-
рованного персонала [31]. Перечисленные факторы усложняют процесс принятия управленческих 
решений10. 

Для выбора правильной стратегии в сфере цифровизации компаниям необходимо принимать 
комплексные инвестиционные решения. Любые вложения в цифровые технологии должны быть 
обоснованы. Для этого требуются особые подходы, позволяющие оценить проекты и технологии, 
принимая во внимание не только потенциальные преимущества, но и недостатки. В академической 
литературе практически не отражены комплексные подходы к оценке применимости новых тех-
нологий (цифровых). Для устранения сформировавшегося пробела целесообразно предложить 
комплексный подход к решению обозначенной задачи, что обуславливает актуальность и значи-
мость проводимого исследования. 

Подходы к оценке цифровых проектов. С целью проведения комплексной оценки проекта 
необходимы технологические расчеты [32]. Для отображения на примере цепочки взаимосвязей 
реализованных проектов, вызванных ими изменений бизнес-процессов, а также возникающих 
экономических эффектов, при поддержке отраслевых экспертов сформирован перечень соответ-
ствующих примеров (табл.1). 

 
Таблица 1 

 
Технологические и экономические эффекты внедрения цифровых технологий [12, 18, 32] 

 

Проект Изменения в бизнес-процессах Возможные экономические эффекты (включая предотвращенные ущербы) 

Создание системы 
идентификации бу-
рильных труб 

Снижение количества ава-
рий, вызванных обрывом бу-
рильных труб, и дней про-
стоя  

Для оценки экономического эффекта (ЭЭ) необходимо рассчитать 
убытки за один день простоя процесса бурения скважины, оценить из-
держки, связанные с ликвидацией аварии, и спрогнозировать процент 
аварий, которых удастся избежать за счет внедрения проекта:  
ЭЭ = (количество дней простоя, которого удалось избежать)  (стои-
мость дня простоя) + (издержки на ликвидацию аварии) 

Внедрение системы 
интеллектуальной 
интерпретации дан-
ных сейсморазведки 

Снижение необходимого 
времени протекания бизнес-
процесса интерпретации 
данных сейсморазведки  

За счет того, что функцию интерпретации данных сейсморазведки на 
себя берет информационная система, менеджмент организации может 
сократить количество специалистов данного профиля, сэкономив этим 
на фонде оплаты труда. Также ускорение данного процесса увеличивает 
прохождение всего цикла подготовки к разработке месторождения 
(участка), что влечет за собой экономический эффект, который увели-
чивает скорость разработки проекта, более быстрый выход на проект-
ную мощность, что позволит снизить сроки возврата инвестиций  

Имплементация пре-
диктивной аналитики 
в процесс бурения 

Автоматическое изменение 
осевой нагрузки на долото, 
угла наклона и прочих пара-
метров бурения в режиме ре-
ального времени на основа-
нии оценки и анализа множе-
ства внешних факторов 

За счет использования максимального потенциала буровых установок и 
особенностей забуриваемых пород значительно уменьшится время про-
ходки, износ долота, количество аварий, отказов и операций, выполнен-
ных не в полном соответствии с техническим заданием. Как следствие, 
значительно снизится стоимость бурения и возрастет качество прово-
димых работ. Для оценки экономического эффекта необходимо проана-
лизировать технологические параметры, заявленные подрядчиком, оце-
нить их в стоимостном выражении и сравнить с полной стоимостью  
работы, выполненной без использования технологии 

 
Все выгоды от внедрения цифровых технологий в деятельность нефтегазовых компаний 

можно отразить через ряд основных критериев, которые влияют на бизнес-процессы (рис.3). 
При этом экономическая эффективность – не единственный параметр, который важно учиты-

вать. На основе систематизации данных об используемых зарубежными и российскими компа-
ниями методик оценки цифровых проектов, а также с учетом особенностей цифровых решений в 
нефтегазовом секторе, сформирован перечень параметров, которые могли бы способствовать 
повышению эффективности принятия управленческих решений: соответствие проекта целям  

                                                   
10 Accelerating digital transformation in oil and gas. URL: https://www.publicissapient.com/content/dam/ps-rebrand/in-

sights/2022/research-center/pdf/PS_Accelerating_Digital_Transformation_Oil_and_Gas.pdf (дата обращения 14.03.2022). 
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и задачам компании; цифровая зрелость компании; степень надежности и инновационности внед-
ряемых технологий. 

Первый параметр отражает базовую возможность реализации проектов, второй – уровень го-
товности компании к осуществлению цифрового проекта, третий – ценность технологии. Таким 
образом, происходит переход от стратегического до операционного уровня управления компа-
нией. Параметры дополняют другу друга и позволяют сформировать целостную картину не только 
о самих технологиях, но и том, как они могут использоваться компанией и насколько эффект от 
их применения будет соответствовать направлениям деятельности компании. При этом для пере-
хода к количественной оценке важно определить методы и подходы к ее осуществлению. 

Оценка соответствия проекта целям и задачам компании является одним из важнейших эта-
пов принятия управленческого решения. Проект не должен противоречить заявленным целевым 
приоритетам, иначе его реализация приведет не к положительным результатам (ожидаемым), а 
вызовет совокупность отрицательных последствий.  

Менеджмент компании должен определить цели каждой бизнес-единицы и выделить ключе-
вые показатели эффективности для контроля за исполнением каждой поставленной цели, а также 
выявления связей между ними [33-37]. 

Внедрение какого-либо цифрового проекта является инструментом для воздействия на ряд 
показателей, увязанных со стратегическими целями компании, а значит и успешность реализации 
цифрового проекта зависит от изменения этих показателей до желаемого уровня [38]. Главная 
сложность этой методологии – трудоемкий процесс отбора репрезентативных показателей, кото-
рые поддаются измерению и демонстрируют достижение заданных целей.  

Для использования данной модели в дальнейших расчетах итогового показателя, разработка 
которого является основной целью работы, необходимо найти пути оцифровки результатов его 
применения. Для этого в рамках применения предлагаемой системы оценки организации необхо-
димо создать типовую таблицу своих целей и задач (пример в табл.2).  

Чтобы получить показатель Cg, необходимый для проведения комплексной многопараметри-
ческой оценки, можно воспользоваться формулой 
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если цель – увеличить определенный показатель; если цель состоит в снижении фактического зна-
чения показателя, то используется формула 

Рис.3. Цепочка измерения влияния изменения бизнес-процессов на NPV-проект по нефтегазодобыче 
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где Cg – коэффициент соответствия целям и задачам организации; Vf – прогнозное значение показа-
теля, отражающего достижение поставленной цели или задачи, который будет достигнут в случае  
реализации цифрового проекта; Vg – целевое значение показателя, отражающего достижение постав-
ленной цели или задачи. 

 
Таблица 2 

 
Оценка соответствия внедряемого проекта целям и задачам компании 

 

Цель Показатель Фактическое  
значение 

Целевое  
значение 

Прогнозируемое  
значение после  

внедрения проекта 

Увеличение добычи Годовая добыча нефти, млн т 32,5 36,7 34,2 
Увеличение коэффициента  
извлечения нефти (КИН) 

КИН, % 23,4 31 27,2 

Снижение межремонтного  
периода работы скважин 

Время простоя, сут 13 6 8 

Снижение стоимости ГРР Объем расходов на ГРР, млрд руб. 12,5 10 9 

 
В отличие от оценки результативности проекта, основанной на задействовании относитель-

ных показателей рентабельности, оценка соответствия проекта целям и задачам предполагает чет-
кую взаимоувязку с утверждаемыми целевыми приоритетами и не может быть универсальной для 
всех компаний на уровне рассматриваемой в исследовании нефтегазовой отрасли. 

Оценка цифровой зрелости компании. Важные факторы при оценке применимости цифрового 
проекта: уровень развития цифровой инфраструктуры компании; степень квалификации персо-
нала в сфере новых технологий; состояние корпоративной культуры [34]. Организация вынуждена 
развиваться эволюционно и комплексно, иначе новые цифровые проекты, внедренные в деятель-
ность компании, не смогут осуществляться эффективно (с достижением ожидаемых результатов). 
Должно происходить поступательное планомерное развитие аппаратного обеспечения бизнес-
процессов, уровня компетенций сотрудников и адаптивности корпоративной культуры – только в 
этом случае компания сможет соответствовать современным вызовам рынка и планомерно внед-
рить элементы прогрессивной индустрии 4.0 [39-41]. 

Существуют различные методики, позволяющие оценить как степень цифровизации компа-
нии, так и уровень ее компетенций при работе с конкретными и прикладными задачами по внед-
рению инновационных технологий. Каждая из методик имеет свои преимущества и недостатки.  

Существует несколько наиболее востребованных моделей, позволяющих оценить цифровую 
зрелость организации, – это модели, разработанные компаниями Forrester, IDC и Erricson. Данные 
модели соответствуют стандартам CMMI и достаточно полно раскрывают суть цифровизации ор-
ганизации, а также рассматривают ее по всем основным направлениям: корпоративной культуре; 
менеджменту; бизнес-процессам; технологиям; обучению [42].  

Методология Forrester размещена в открытом доступе11, поэтому возможна ее комплексная 
оценка. Методика оценки базируется на опроснике, который состоит из 28 вопросов по четырем 
ключевым направлениям и имеет четыре варианта ответа, поддающихся оцифровке: 0 – абсолютно 
не согласен; 1 – относительно не согласен; 2 – относительно согласен; 3 – полностью согласен. По 
результатам прохождения опроса экспертами организации сумма баллов по всем вопросам сумми-
руется, и компания определяется в одну из четырех групп в соответствии с уровнем ее цифровой 
зрелости. Данная методология основана на использовании экспертного мнения, поэтому не явля-
ется объективной. Для более точной оценки цифровой зрелости организации разработан чек-лист 
на основе ведущих методик, разделенный на три основных раздела: уровень технологической 

                                                   
11 Forrester Research Inc, Model of assesstment of Digital Maturity. URL: https://clck.ru/S4Adt (дата обращения 19.03.2022). 
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оснащенности; квалификация персонала; структура бизнес-процессов. Каждый раздел имеет опре-
деленный набор вопросов и ответов, имеющих удельный вес в итоговой оценке уровня цифровой 
зрелости. Максимальное количество баллов – 100. Коэффициент цифровой зрелости определяется 
как деление полученного в результате заполнения чек-листа балла на 100. Алгоритм проведения 
оценки состоит из следующих этапов: сбор ключевых данных; проведение оценки по показателям, 
представленным в чек-листе; расчет суммарного балла; отнесение в одну из четырех групп по 
уровню цифровой зрелости (низкий, невысокий, средний, высокий). Методика, основанная на ис-
пользовании чек-листа, качественно отличается от существующих инструментов на рынке тем, 
что все варианты ответа опираются на фактологическую базу и не зависят от экспертного мнения; 
проверяются исключительно факты, связанные с деятельностью организации в сфере цифровых 
технологий. Группы компаний по цифровой зрелости, сформированные по разработанной мето-
дике, представлены в табл.3.  

 
Таблица 3 

 
Классификация уровней цифровой зрелости 

 

Уровень цифровой 
зрелости Группа цифровой зрелости Поведенческая характеристика Суммарный 

балл 

Высокий Инноваторы Демонстрируют превосходство на рынке 80-100 

Средний Продвинутые Комплексные, но не инновационные действия 64-79 

Невысокий Испытатели Ситуационное использование в операционной деятельности 42-63 

Низкий Скептики Игнорирование цифровизации 0-41 

 
Значение 100 свидетельствует о высоком уровне цифровой зрелости компании и наличии кон-

курентных преимуществ, связанных с процессом цифровизации. Если значение показателя варьи-
руется в пределах 0-41, то это говорит о полном игнорировании компанией цифровизации и него-
товности (инертности) к осуществлению цифровых проектов. 

Оценка инновационности и надежности технологии. Следующий важный аспект – оценка 
степени инновационности и надежности внедряемой цифровой технологии. Для оценки актуаль-
ности внедряемых цифровых технологий предлагается использовать существующие и авторитет-
ные системы отслеживания актуальных технологических трендов, одним из которых является кри-
вая компании Гартнер (Gartner). Это ведущая научно-исследовательская организация, деятель-
ность которой направлена на изучение ситуации в сфере цифровых технологий. Наиболее известна 
введением в употребление понятия ERP (Enterprise Resource Planning – планирование ресурсов 
предприятия) и регулярными исследовательскими отчетами в форматах «магический квадрант» и 
«цикл хайпа». Hype cycle отражает степень актуальности технологий [43, 44]. Кривая Гартнера 
разделена на несколько зон: инновационных триггеров; пик завышенных ожиданий; впадина разо-
чарования; склон просвещения; плато продуктивности. Также на данной кривой отражены совре-
менные технологии, отмеченные специальным символом, который означает прогнозное время до-
стижения технологий достаточного уровня развития для повсеместного применения в хозяйствен-
ной деятельности организаций.  

Для проведения комплексной многопараметрической оценки внедрим два коэффициента – 
надежности технологии и актуальности инновации. Диапазон измерений у каждого параметра ле-
жит во множестве чисел от 0 до 1, где 0 в случае с коэффициентом надежности технологии озна-
чает полное отсутствие статистической информации и успешно реализованных проектов, осно-
ванных на данной технологии; 1 означает наличие у технологии кейса успешного промышленного 
применения во временном промежутке не менее года после прохождения ей границы «плато про-
дуктивности». В случае с коэффициентом актуальности 1 означает присутствие технологии в зоне 
инновационных триггеров и положительно сказывается на общем значении итогового показателя, 
так как ранняя разработка перспективной технологии может обеспечить лидерство организации в 
данной сфере; 0 присваивается технологиям, получившим более современный заменитель на 
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рынке, позволивший изменить предыдущую бизнес-модель. Данные коэффициенты предлагается 
определять внутренним или внешним экспертам компании или опираясь на кривую Гартнера. Эта-
лонные значения коэффициента актуальности: инновационный триггер – 1,0; пик завышенных 
ожиданий – 0,8; впадина разочарования – 0,6; склон просвещения – 0,4; плато продуктивности – 
0,2; устаревание технологии – 0. Эталонные значения коэффициента надежности: полное отсут-
ствие статистической информации – 0; создание минимально жизнеспособного продукта (MVP), 
основанного на технологии, – 0,2; обратная связь и статистические данные по первому использо-
ванию MVP, внесение соответствующих корректировок – 0,4; первый успешный опыт применения 
технологии в реальных бизнес-процессах компаний – 0,5; начало промышленного применения тех-
нологии – 0,7; начало промышленного использования крупными компаниями – 0,85; успешное 
промышленное применение на протяжении года после прохождения границы плато продуктивно-
сти – 1. Для устаревших технологий значение коэффициента будет приравнено к нулю, для наибо-
лее актуальных и инновационных – к единице. 

Данные оценки систематизированы по итогам проведенных опросов экспертов компаний  
«Газпром нефть», «Роснефть» и Deloitte. 

Шкала для оценки коэффициента надежности имеет аналогичные значения. При полном от-
сутствии статистической информации коэффициент будет приравниваться к нулю. Если же техно-
логии имеют опыт успешного промышленного использования, то коэффициент равен единице. 

Комплексная многопараметрическая оценка. Для оценки эффективности и применимости 
цифровых проектов могут быть задействованы традиционные инвестиционные показатели (NPV, 
IRR, ROI, PI, DPP). Их использование позволяет сформировать основу для принятия результатив-
ного управленческого решения. Тем не менее цифровые технологии значительно отличаются от 
технологий Экономики 3.0, поэтому кроме классических методов инвестиционного анализа тре-
буется применение особых инструментов, способных учесть специфику таких технологий и про-
ектов. Для обеспечения комплексного подхода к оценке важно рассматривать готовность органи-
зации к внедрению инноваций, актуальность технологий, их надежность и пр. 

Новизна методики состоит в интеграции наиболее значимых показателей в единую систему 
для обеспечения системного подхода к принятию управленческих решений относительно реали-
зации цифровых инвестиционных проектов. Формируемая методика обеспечивает снижение 
уровня неопределенности и позволяет преодолеть пробелы, обусловленные отсутствием методов 
системной оценки цифровых проектов. Для решения данных задач предлагается использовать сле-
дующий показатель: 

,int dm g rel rC C C C C     

где Cdm – коэффициент цифровой зрелости организации; Crel – коэффициент актуальности техно-
логий; Cr – коэффициент надежности технологий. 

В рамках исследования определенного множества проектов сделан вывод о том, что критиче-
ским значением, являющимся барьерным для принятия проекта, является 0. При данном значении 
итогового показателя внедрение проекта нецелесообразно. Рассмотрим показатель: он состоит из 
четырех множителей и принимает значение 0 в то время, когда в 0 обращается один из параметров, 
включенных в итоговый показатель комплексной многопараметрической оценки.  

При Crel = 0 можно сделать вывод о том, что рассматриваемая технология имеет более эффек-
тивный аналог на рынке, интегрированный с подавляющим объемом имеющейся инфраструктуры. 
Примером может стать предложение о внедрении системы освещения, основанной на керосино-
вых лампах, при наличии LED-заменителей, опережающих данную технологию по всем техноло-
гическим и экономическим показателям. Когда коэффициент надежности технологии обращается 
в 0, целесообразно говорить о работе с проектом, основанным только на идее и не имеющим под 
собой достаточного массива практических испытаний. В связи с высокой ценой ошибки, которая 
присуща нефтегазовому комплексу, внедрение и использование подобных технологий является 
невозможным. 
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При Cg = 0 внедряемая технология не решает задач и целей организации, не влияет на важные 
для нее технологические и экономические показатели, а сами предложения о внедрении подобной 
технологии вызваны сиюминутными эмоциональными всплесками, которые можно заметить в 
первой зоне кривой Гартнера. Когда значение Cdm тождественно 0, следует говорить о полной не-
готовности компании внедрить в свою деятельность проект на основе цифровых технологий в 
следствии отсутствия необходимых технических условий, компетенций и налаженных бизнес-
процессов. Таким образом, предложенный результирующий показатель Cint призван не заменить 
существующие методики оценки проектов, а пополнить перечень актуального инструментария, 
чем снизит степень неопределенности в рамках принятия управленческих решений по внедрению 
цифровых проектов. Его использование позволит повысить эффективность управленческих реше-
ний, связанных с внедрением цифровых технологий на уровне компаний нефтегазового сектора. 

Результаты. Предложенная методология требует практической апробации. В ходе исследо-
вания рассмотрен частный случай внедрения цифровых технологий – протестированный в 2020 г. 
компанией «Газпром нефть» проект по внедрению учета состояния бурильных труб с использова-
нием технологии BlockChain (блокчейн). 

Суть проекта заключается в верификации истории бурового оборудования. Наработка бу-
рильного инструмента не всегда достаточно контролируется, вследствие чего допустимый уровень 
наработки превышается, что приводит к авариям (в том числе со смертельными случаями) и про-
должительным простоям. Реализация проекта направлена на учет наработки оборудования и 
контроль его инспекций для предупреждения аварий и вызванных ими последствий. Смысл 
состоит в нанесении специальных меток на бурильное оборудование, которые при считывании 
дают актуальную информацию о наработке инструмента. Обвязка проекта технологией блокчейн 
позволяет обеспечить прозрачность и неизменность данных.  

Альтернатива подобной технологии заключается в проведении полной дефектоскопии бу-
рильного оборудования, которая в среднем может занимать несколько суток, что недопустимо с 
учетом стоимости простоя буровой бригады.  

Оценка соответствия проекта целям и задачам компании. В первую очередь необходимо 
понять, соответствует ли реализуемый проект целям и задачам компании. Для расчета коэффици-
ента соответствия, входящего в итоговый показатель комплексной многопараметрической оценки, 
необходимо описать цели и задачи компании ПАО «Газпром нефть». Согласно разработанному 
подходу, реализация проекта должна соответствовать хотя бы одной цели либо задаче, установ-
ленной менеджментом компании. Если таких целей или задач несколько, то оценка проводится 
по показателю, на который реализация проекта оказывает наибольшее влияние. В данном случае 
подобным показателем является увеличение экономического эффекта за счет оптимизации про-
цесса бурения:  

118070 2,36.
50000gC    

Значение коэффициента выше единицы свидетельствует о соответствии цифрового проекта 
целям и задачам организации (табл.4). 

 
Таблица 4 

 
Цели и задачи ПАО «Газпром нефть» в разрезе оцениваемого проекта 

 

Цель Показатель Фактическое  
значение 

Целевое  
значение 

Прогнозируемое  
значение после  

внедрения проекта 

Снижение простоя прочих подрядчиков Непроизводственное 
время, сут/год 

279,62 220 128,42 

Снижение количества аварий и инцидентов 
в год 

Количество аварий, шт. 376,5 300 194,22 

Увеличение экономического эффекта  
за счет оптимизации бурения 

NPV, тыс. руб. 1 50000 118070 
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Оценка цифровой зрелости компании. 
На следующем этапе необходимо оценить 
цифровую зрелось рассматриваемой ком-
пании. «Газпром нефть» на текущий мо-
мент является одним из флагманов цифро-
вой трансформации в мире. У организации 
выстроена эффективная нормативно- 
регламентная база, позволяющая быстро 
тестировать различные гипотезы и уско-
ренно внедрять различные цифровые тех-
нологии в деятельность компании.  

Если говорить о корпоративной куль-
туре, то цифровая трансформация явля-
ется одним из ключевых векторов разви-
тия, который пронизывает компанию 
на всех уровнях, начиная от менедж-
мента и заканчивая линейным персона-
лом. С точки зрения технологической 
подготовленности «Газпром нефть» также 
может называться бенчмарком в отрасли, 

так как располагает развитой цифровой инфраструктурой: от мощных центров обработки данных 
до продвинутой телеметрии, установленной на скважинах [45]. 

Согласно результату заполнения разработанного опросника о состоянии ПАО «Газпром 
нефть», организация получила 89 баллов, следовательно, ее коэффициент цифровой зрелости ра-
вен 0,89, что позволяет отнести компанию к группе «инноваторы» и свидетельствует о ее подго-
товленности к реализации проекта.  

Оценка надежности технологии. Технология блокчейн активно используется с 2008 г. и 
успела накопить достаточный массив данных о своем применении и подтвердила свою состоятель-
ность во многих сферах – от финансовых операций до государственного документооборота. 
Например, Deutsche Bank использует инновацию для продуктов в сфере инвестиций, а Amazon 
применяет для работы в сфере медицинского страхования [46]. В связи с большим количеством 
подтвержденных кейсов успешного использования и принятия технологии на уровне многих 
государств ей присваивается коэффициент надежности со значением 1. 

Оценка инновационности технологии. Согласно авторской методологии, необходимо опреде-
лить уровень инновационности технологии. Чтобы рассчитать коэффициент инновационности 
технологий, преобразуем кривую и нанесем на нее наиболее актуальные для нефтегазового сек-
тора технологии в соответствии с данными, приведенными в исследовании Gartner (рис.4). 

Как видно из представленной диаграммы (рис.4), рассматриваемая технология пребывает в 
«области впадины» разочарования на кривой Гартнера, следовательно, ее коэффициент инноваци-
онности принимает значение Crel = 0,6.  

Расчет показателя применимости цифрового проекта. Для обеспечения системного под-
хода к комплексной многопараметрической оценке необходимо рассчитать итоговый показа-
тель, включающий в себя все описанные элементы. Ни один из коэффициентов не принял зна-
чение, равное 0 (Crel > 0). Из этого следует, что технология не имеет современных заменителей 
и является актуальной. Cg > 1 означает, что реализация проекта полностью совпадает с целями 
и задачами, которые устанавливает организация, благотворно влияя на важные показатели для 
хозяйственной деятельности нефтегазовой компании. Cdm > 0,8 свидетельствует о достаточном 
уровне цифровой трансформации нефтегазовой компании, которая позволяет ей имплементи-
ровать оцениваемую технологию. Значение Cr > 0 сигнализирует о том, что технология явля-
ется апробированной и достаточно изученной для ее безрискового использования в деятельно-
сти нефтегазодобывающей организации. Соответственно, Cint > 0, что означает отсутствие  
преград в реализации проектов с точки зрения неэкономических показателей, присущих цифро-
вым проектам: 

Cint = 2,36 ← 0,89 ← 0,6 ← 1. 

Рис.4. Кривая Гартнера для технологий нефтегазового сектора [6] 
1 – Edge Al; 2 – устройства объемного отображения; 3 – умное рабочее  
место; 4 – IIoT платформы; 5 – блокчейн; 6 – виртуальные ассистенты;  
7 – смешанная реальность;  8 – цифровые двойники; 9 – дополненная  

реальность; 10 – предиктивная аналитика при бурении; 11 – машинное  
обучение; 12 – компьютерное моделирование 
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По результатам использования разработанной системы критериев на реальном цифровом про-
екте, внедряемом в деятельность нефтегазовой компании, можно сделать вывод о возможностях 
применения данной методики для обеспечения системного подхода к принятию и осуществлению 
управленческих решений на уровне компаний нефтегазового сектора.  

Сопоставление предлагаемой методики оценки с традиционными подходами. Одним из ос-
новных подходов, используемых для оценки эффективности инвестиционных проектов, является 
расчет и интерпретация инвестиционных показателей – NPV, IRR, ROI, PI, DPP. Показатель чи-
стой приведенной стоимости (NPV) позволяет оценить, насколько целесообразна реализация про-
екта с экономической точки зрения. При этом использование данного показателя не позволяет от-
разить специфику отдельных проектов, в том числе в сфере цифровых решений. Ввиду этого тре-
буется оценка дополнительных параметров, что предполагает совершенствование подходов к ее 
осуществлению и обосновывает значимость разработанной методики. 

Одновременное применение обозначенного традиционного подхода и предлагаемой в иссле-
довании методики могут давать различные результаты. В рассмотренном кейсе NPV (≥ 0) и значе-
ние итогового показателя указывают на целесообразность реализации проекта, однако ситуации 
могут быть различными. В табл.5 приведено сопоставление предлагаемой методики оценки с тра-
диционным подходом в контексте интерпретации получаемых результатов и принятия управлен-
ческих решений. 

Проведенный анализ доказывает неполноту информации, получаемой при использовании ис-
ключительно традиционных подходов к оценке применимости цифровых проектов в нефтегазовой 
сфере, и обосновывает необходимость задействования предложенного показателя для повышения 
качества и эффективности принимаемых, а также реализуемых управленческих решений. 

Обсуждение. Критерии, рассчитанные для одного проекта, не несут ценности для менедж-
мента компаний, которые используют методику для оценки цифровых проектов. Рассчитанный в 
рамках комплексной многопараметрической оценки итоговый показатель максимально репрезен-
тативен при сравнении нескольких проектов. Основные конкурентные преимущества разработан-
ной системы оценки применимости цифровых проектов в нефтегазовой сфере (по сравнению с 
аналогами): учет всех ключевых аспектов, специфичных для цифровых технологий; низкая сте-
пень зависимости от человеческого фактора, выражающегося в экспертных оценках различных 
критериев. Основными недостатками разработанной методики являются зависимость от других 
аналитических систем (Gartner Hype Cycle) и необходимость задействования экспертных оценок в 
рамках определения надежности и актуальности внедряемой цифровой технологии, что негативно 
влияет на точность оценки данных параметров.  

Дальнейшие исследования будут направлены на анализ дополнительных массивов информа-
ции о цифровых проектах в нефтегазовой сфере, необходимых для повышения уровня точности 
оценки критериев применимости, а также на совершенствование методики оценки каждого из кри-
териев, входящих в представленную систему, для максимального снижения уровня неопределен-
ности и учета максимального количества факторов. 

Заключение. Одна из ключевых задач нефтегазовой индустрии в текущее время, характери-
зуемое нестабильной экономической и геополитической конъюнктурой, – поиск путей повышения 
эффективности и сокращения расходов. Решением является применение новых технологических 
решений, большая часть из которых относится к цифровым технологиям, которые перешли от ста-
туса «имиджевых проектов» к эффективным инструментам повышения рентабельности разра-
ботки и эксплуатации нефтегазовых месторождений. Данный факт подтверждается и резким ро-
стом спроса на инновационные решения во всех сферах отрасли, каждое из которых нужно де-
тально оценивать и отбирать среди других. Стоит учитывать, что цифровые технологии являются 
не только возможностью для нефтегазовых компаний, но и определенным вызовом, так как  
помимо обновления технологической инфраструктуры требуют от организаций активного разви-
тия компетенций сотрудников и даже частичной смены бизнес-моделей.  

С целью снижения неопределенности при принятии эффективных управленческих решений в 
рамках отбора цифровых проектов в нефтегазовой сфере, разработана система критериев оценки 
подобных проектов, основанная на четырех ключевых составляющих: уровень цифровой зрелости 
компании; соответствие внедряемой технологии целям и задачам организации; уровень надежно-
сти внедряемой технологии; уровень инновационности внедряемого проекта.  
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Таблица 5 
 

Сопоставление предлагаемой методики комплексной многопараметрической оценки с традиционными подходами 
 

Условия 

Характеристика Интерпретация результатов Принятие управленческого  
решения Показатель 

NPV 

Итоговый  
показатель 

Сint  

NPV ≥ 0 Сint > 0 Оба показателя дают 
положительный ре-
зультат 

Полученные результаты указывают на 
целесообразность и эффективность 
реализации проекта как с точки зрения 
экономики, так и инновационности и 
результативности самого проекта 

В условиях доказанной ре-
зультативности проекта его 
реализация представляется 
целесообразной 

NPV < 0 Сint > 0 NPV дает отрицатель-
ный результат, итого-
вый показатель – по-
ложительный 

Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что реализация заявленного проекта 
неэффективна с экономической точки зре-
ния, но используемые технологии явля-
ются прогрессивными, а их внедрение  
соответствует целевым приоритетам ком-
пании  

Необходимо обратиться к 
результатам экономической 
оценки, рассмотреть воз-
можности поддержки циф-
рового проекта и обосновать 
значимость его реализации 
для компании 

NPV ≥ 0 Сint = 0 NPV дает положитель-
ный результат, итого-
вый показатель – отри-
цательный 

С точки зрения экономической эффектив-
ности, проект является результативным. 
Чтобы сделать вывод о значении итогового 
показателя, необходимо оценить значения 
каждого коэффициента: 
Сg = 0 – реализация проекта не соответ-
ствует установленным целям компании, 
требуется его адаптация к реализуемым 
приоритетам; 
Cdm = 0 – текущий уровень цифровой зре-
лости компании не позволяет реализовать 
имеющийся потенциал, что обуславливает 
необходимость принятия соответствую-
щих мер;  
Crel = 0 – предлагаемая технология имеет 
более эффективный аналог на рынке, 
ввиду чего следует расширить перечень 
рассматриваемых вариантов (рассмотреть 
более прогрессивные и конкурентоспособ-
ные технологические решения); 
Cr = 0 – отсутствуют релевантные данные 
о внедрении предлагаемой технологии, что 
обуславливает наличие повышенных про-
изводственно-технологических и финан-
сово-экономических рисков  

Принятие управленческого 
решения в отношении реали-
зации проекта должно быть 
пересмотрено в зависимости 
от того, какой именно аспект 
итогового показателя явля-
ется пробелом. При наличии 
более прогрессивных анало-
гов предлагаемой техноло-
гии необходимо оценить 
возможности их внедрения. 
Если осуществление проекта 
в целом противоречит целям 
компании, то вне зависимо-
сти от экономического эф-
фекта вопрос о принятии его 
к осуществлению должен 
быть пересмотрен 

NPV < 0 Сint = 0 Оба показателя дают 
отрицательный ре-
зультат 

Полученные результаты свидетельствуют 
о неэффективности реализации проекта с 
экономической стороны, его потенциаль-
ной нежизнеспособности с точки зрения 
инновационности, надежности, соответ-
ствия целям и задачам компании 

В условиях доказанной от-
рицательной экономической 
эффективности и нерезуль-
тативности реализации про-
екта целесообразно его от-
клонение (или перенос сроков 
реализации в случае пере-
смотра технологической со-
ставляющей или изменения 
приоритетов деятельности 
компании) 

 

Коэффициент соответствия проекта целям и задачам компании рассчитывается при помощи 
соотношения технологического эффекта, привнесенным за счет внедрения проекта и существую-
щих целей организации относительно измеряемой метрики. Значение коэффициента цифровой 
зрелости определяется при помощи метода экспертных оценок или с использованием специаль-
ного опросника. Актуальность технологии оценивается за счет использования существующих 
систем отслеживания технологических трендов. Надежность технологии, применяемой в рамках 
проекта, определяется на базе информации об истории ее использования.  
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Все разработанные метрики учитываются при расчете итогового критерия – итогового пока-
зателя. Именно с его помощью можно сравнивать разноплановые цифровые проекты, внедряемые 
в деятельность нефтегазовой компании. Итоговый показатель, как и вся разработанная система 
критериев оценки применимости цифровых проектов, призвана не заменить, а дополнить суще-
ствующие экономические показатели эффективности проектов для учета особенностей подобных 
бизнес-инициатив. 

В рамках исследования разработанная система критериев применимости была апробирована 
на реальном цифровом проекте нефтегазовой компании. Тестирование методики показало ее прак-
тическую применимость и позволило определить точки роста для дальнейшего развития системы 
критериев. Таким образом, в рамках проведенного научного исследования разработан комплекс-
ный подход к оценке применимости цифровых проектов в нефтегазовом секторе, направленный 
на минимизацию уровня неопределенности при принятии управленческих решений и, как след-
ствие, максимизацию технологической и экономической эффективности реализуемых на уровне 
компаний цифровых проектов. 
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