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Рецензируемый научный журнал «Записки Горного института» 
с 1907 года издается Санкт-Петербургским горным университе-
том императрицы Екатерины  II – 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 горнозаводского дела.  

На базе Санкт-Петербургского горного университета императрицы  
Екатерины II работает Международный центр компетенций  
в горнотехническом образовании под эгидой ЮНЕСКО, способ-
ствующий активному взаимодействию журнала с международ-
ным 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, CiteScore – 8,8), Web of Science   
(JCR – Q1, JIF – 2,9), SJR 2024 – 1,351, DOAJ, RSCI, GeoRef,  
Islamic World Science Citation Database (ISC), Google Scholar, 
РИНЦ, входит в Белый список Министерства образования  
и науки РФ (уровень 1), приравнен к журналам из перечня ВАК 
(категория К1).

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

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

На обложке экспонат Горного музея – «Каменная картина» с полным скелетом ихтиозавра 
(Stenopterygius quadriscissus Quenstedt, 1858). Нижняя юра (тоарский ярус) Германии. Недо-
стающие части скелета доработаны гипсовыми вставками. Стеноптеригии – среднераз-
мерные ихтиозавры с размерами тела около 3,5 м, обитали в раннеюрских морях Европы.  
Приобретен у берлинского торговца минералами Августа Кранца в 1848 г. В сопроводитель-
ном письме было сказано: «Ящик за № 2085 вмещает большого ихтиозавра и должен быть 
откупорен с большою осторожностью».

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.
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Научная статья Геология 

 

Роль сдвиговых дислокаций в формировании нефтегазоперспективных 

структур северного фланга Охотской нефтегазоносной провинции  
 

А.С.Егоров, Н.В.Большакова, Д.Ф.Калинин 
Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II, Санкт-Петербург, Россия 
 

 

Как цитировать эту статью: Егоров А.С., Большакова Н.В., Калинин Д.Ф. Роль сдвиговых дислокаций  

в формировании нефтегазоперспективных структур северного фланга Охотской нефтегазоносной провинции // 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 1. С. 3-15. EDN HDWEBO 
 

Аннотация 

Средствами геолого-геофизического моделирования обоснованы особенности глубинного строения и текто-
ники Примагаданского и Западно-Камчатского шельфов Охотского моря, а также прилегающей территории 

Камчатского п-ова. Исследования, направленные на изучение закономерностей локализации месторождений 
углеводородов северного фланга Охотской нефтегазоносной провинции, опираются на результаты регио-

нальных и среднемасштабных геологосъемочных и прогнозно-поисковых исследований, данные геофизиче-
ских съемок (поле аномалий силы тяжести Δg в редукции Буге с плотностью промежуточного слоя 2,67 г/см3, 

аномальное магнитное поле ΔTа, региональные сейсмические профили и результаты их обобщений), материалы 
петрофизических исследований скважин. При обработке и интерпретации потенциальных геофизических 

полей использованы различные алгоритмы решения прямой и обратной задачи, а также распознавания образов 
с обучением и без обучения. Выполненные исследования показали, что особенности глубинного строения и 

тектоники региона определяются последовательностью и характером проявления мезозойских и кайнозойских 
орогенных процессов на границах Евразийской и Охотоморской литосферных палеоплит. Изучение региональ-

ных сдвиговых зон, развивающихся вдоль Охотско-Чукотской сутурной зоны и Охотско-Западно-Камчатского 

блока, показало их определяющее влияние на морфологию осадочных бассейнов. Так, тектоническая актив-
ность Охотско-Чукотской сдвиговой зоны, заложенной субпараллельно побережью Евразии, привела к форми-

рованию обширной сети оперяющих дислокаций и впадин двух типов: крупных присдвиговых продольных 
депрессий и сдвиго-раздвиговых впадин типа pull-apart, ориентированных под углом к оси главного сдвига. 

Картирование горстовых поднятий позволяет обосновать положение первоочередных объектов нефтегазо- 
поисков по структурному критерию. 
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Введение 

Исследования глубинного строения и тектоники Охотоморского региона, выполненные в 
связи с перспективами обнаружения месторождений углеводородов, свидетельствуют о том, что 
на особенности формирования Охотской нефтегазоносной провинции (НГП) в целом и отдельных 

депрессий в ее пределах значимое влияние оказывают региональные сдвиговые дислокации. 
Исследованиям механизма образования присдвиговых впадин и связанных с ним особенностей 
седиментации посвящены многочисленные труды отечественных и зарубежных ученых [1-3]. 

Так, многолетние исследования В.П.Уткина и его соавторов [4, 5] свидетельствуют об актив-

ной рифтогенной деструкции континентальной коры Азиатско-Тихоокеанской переходной зоны в 
позднем мелу-кайнозое. В ареале развития сдвигов формировались рифтогенные структуры, кон-

тролирующие осадочные бассейны, в том числе продольные и типа pull-apart [6]. Бохай-Амурская 

система левых сдвигов контролирует многочисленные осадочные бассейны, в том числе и отно-
сительно небольших размеров, включая бассейны сдвиго-раздвигового типа [5].  
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Большое число крупных рифтогенных бассейнов, а также локальных линейных депрессий и 

структур типа pull-apart выделено на основе анализа и обобщения структурных и тектонических 

параметров нефтегазоносных бассейнов, заложение которых обусловлено проявлением регио-

нальных сдвиговых дислокаций. К их числу относятся прибрежные и шельфовые бассейны Юж-

ной и Центральной Калифорнии, Венесуэлы, Тринидада и Тобаго; бассейны Юго-Восточной Азии 

и Бохайской впадины на востоке Китая [7]. 

В присдвиговых депрессиях установлены значительные скопления углеводородов. Так, в бас-

сейнах Сан-Хоакин и Лос-Анджелес в Южной Калифорнии (США) добыты миллиарды баррелей 

нефти [8]. Одной из наиболее протяженных сдвиговых структур, контролирующих заложение оса-

дочных бассейнов территории Китая, является зона разлома Тан-Лу, шириной около 80 км и про-

тяженностью 3 тыс. км, имеющая большой потенциал для разведки нефти и газа [3, 9]. Отмечено, 

что заложение бассейнов, последующие тектонические деформации и особенности осадконакоп-

ления здесь обусловлены субдукцией Тихоокеанской плиты [10]. Анализируя сейсмостратиграфи-

ческие разрезы грабена Танюань вдоль одной из ветвей сдвиговой зоны Тан-Лу, авторы статьи [11] 

пришли к выводу о ее формировании в режиме pull-apart. Нефтегазоносный бассейн Сычуань 

(Китай), включающий крупные газовые месторождения, также сформирован под воздействием 

наклонной субдукции океана прото-Тетис. При этом сдвиговые дислокации играют роль в мигра-

ции углеводородов от источника к коллектору, стимулировании коллектора, накоплении газа и 

высоком дебите скважин [2]. 

Исследования осадочного бассейна Мертвого моря показательны, поскольку это детально 

изученный продольный бассейн, локализованный вдоль главной сдвиговой зоны. При протяжен-

ности 150 км и глубине фундамента более 8 км соотношение размеров по продольному и ортого-

нальному направлению составляет около 9. Результаты лабораторного тектонофизического моде-

лирования показали, что фундамент такого бассейна окаймлен сдвиговыми разломами, которые 

контролируют его геометрию [12].  

В качестве характерного примера бассейнов типа pull-apart часто приводится впадина Долины 

Смерти (Израиль). Долина обрамляется сдвиговыми разломами, расстояние между которыми со-

ставляет около 40 км. Соотношение размеров по продольному и ортогональному направлению у 

бассейна Долины Смерти составляет 0,3. Лабораторные эксперименты показали развитие продоль-

ных крутопадающих сдвиговых разломов, окаймляющих дно бассейна по всей его длине, и попе-

речных по отношению к главной оси сбросов [12]. К типу впадин pull-apart относится бассейн 

Хула, расположенный в центральной части Мертвого моря. Формирование бассейна связывается 

с левосдвиговыми перемещениями Синайской и Аравийской плит. Структура развивалась как 

асимметричный, раздвигающийся (ромбовидной формы) бассейн, ограниченный по флангам про-

дольными сдвиговыми разломами, а с юга – сбросами, обращенными на север [13, 14].  

Сходный рисунок тектонической деструкции наблюдается в пределах бассейна залива Пария, 

заложенного в результате относительных движений Карибской и Южноамериканской плит вдоль 

северной границы последней. Бассейн ограничивается зоной правосторонних сдвигов Эль-Пилар 

и Арима (на севере) и Ворм Спрингс (на юге). В пределах бассейна залива Пария картируются 

сбросовые дислокации северо-западного простирания, определяющие ступенчатый рисунок чере-

дующихся грабенов и горстов [15].  

Отличительной особенностью российского Дальнего Востока от других нефтегазоносных ре-

гионов является то, что основные объемы подтвержденных запасов и перспективных ресурсов 

нефти и газа рассредоточены по отдельным осадочным прогибам. По мнению Л.С.Маргулиса [16], 

их можно разделить на четыре основных типа: окраинно-материковые, транзитальные краевые, 

глубоководные и задуговые прогибы. Осадочные бассейны, выполненные палеоген-неогеновыми 

осадочными толщами, отделяются друг от друга глубинными разломами и поднятиями фунда-

мента. При этом отмечается роль тектонических процессов, сформировавших нефтегазоперспек-

тивные структуры региона.  

В работах В.А.Игнатовой [17] приводится сравнительная характеристика осадочных бассей-

нов Дальневосточного региона и Юго-Восточной Азии. Особенности геодинамических обстано-

вок их формирования позволили выделить три основные группы: континентальные палеорифты, 

пассивные континентальные палеоокраины, активные континентальные окраины. Большинство 
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осадочных депрессий отнесены к последней группе. Их заложение преимущественно происходит 

на коре континентального или переходного типов, с широким развитием надвиговых дислокаций 

и резкой сменой условий осадконакопления, где в разрезе присутствуют как континентальные тер-

ригенные угленосные формации, так и глубоководные терригенно-карбонатные толщи. 

Наши исследования северного фланга Охотской НГП свидетельствуют об определяющей 

роли в развитии осадочных бассейнов региональных сдвигов [18, 19]. Анализ закономерностей 

локализации горстов и грабенов показал возможности выделения в ареалах их развития двух ос-

новных типов присдвиговых бассейнов, охарактеризованных выше: линейных продольных проги-

бов, прослеживаемых вдоль осевой зоны главного сдвига и впадин типа pull-apart, ориентирован-

ных под углом к его оси. 

Методы  

При изучении закономерностей локализации перспективных на углеводороды структур се-

верной части Охотской провинции нами были использованы: 

• результаты региональных и среднемасштабных геологосъемочных и специализированных 

прогнозно-минерагенических исследований; 

• данные геофизических съемок (поле аномалий силы тяжести Δg в редукции Буге с плотно-

стью промежуточного слоя 2,67 г/см3, аномальное магнитное поле ΔTа, региональные сейсмиче-

ские профили и результаты обобщения детальных сейсморазведочных работ); 

• данные петрофизических исследований скважин;  

• научные публикации, посвященные исследованиям Охотоморского региона и прилегающих 

структур Евразийского континента и Тихоокеанской окраины [20-22]. 

Для решения поставленной задачи созданы цифровые модели гравитационного поля в редук-

ции Буге и аномального магнитного поля ΔTа территории, охватывающей северную часть Охото-

морского региона. Шаг матрицы цифровых моделей потенциальных полей составляет 500 м. 

При обработке цифровых моделей потенциальных полей использованы алгоритмы разложе-

ния полей на региональную и локальную составляющие, расчета градиентов полей, распознавания 

образов с составлением карты классов на основе программного комплекса КОСКАД 3D [23]. 

Наряду с вышеперечисленными трансформантами применен классификационный алгоритм 

Д.С.Зеленецкого (АСОД «Воздух»). Используемые подходы к обработке данных геофизических 

полей позволяют выделить однотипные по набору признаков области, что предоставляет до-

полнительные возможности при проведении интерпретации и районирования изучаемых пло-

щадей [24-26].  

Геологическое истолкование геофизических аномалий. На основе качественной интерпрета-

ции комплекса геофизических данных разработана схема тектонического районирования север-

ного фланга Охотоморского региона, особенности глубинного строения которого определяются 

последовательностью и характером проявления мезозойских и кайнозойских орогенных процессов на 

границах Евразийской и Охотоморской литосферных палеоплит (рис.1). Для региона характерна 

высокая концентрация офиолитов [27], осадочно-вулканогенных, вулканических и интрузивных 

комплексов островных дуг и активных континентальных окраин. Аномалии гравитационного поля 

в редукции Буге в пределах акватории Охотского моря почти всюду положительны, варьируются 

в пределах от первых единиц до сотен миллигал.  

Экстремально низкие значения гравитационного поля наблюдаются на коллизионной границе 

Охотоморского мегаблока с Евразийским континентом; максимальные значения, достигающие 

150 мГал, фиксируются в пределах Южно-Охотской котловины. Характерной особенностью гра-

витационного поля региона являются многочисленные узкие локальные гравитационные анома-

лии, обусловленные неоднородностями фундамента и протяженными разломами.  

К западу от Охотоморского региона располагаются Верхояно-Колымская и Колымо-Омолон-

ская складчатые области (СО), которые характеризуются преимущественно отрицательными зна-

чениями аномального магнитного поля ΔTа, изредка осложненного локальными интенсивными по-

ложительными аномалиями (до +1500 нТл). Для шовных зон, разделяющих блоки, характерны вы-

тянутые линейные знакопеременные аномалии. В гравитационном поле структуры представлены 

ареалами отрицательных значений от –160 до –20 мГал. 
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Рис.1. Схема тектонического районирования консолидированного фундамента и платформенного чехла  
северного фланга Охотоморского региона [19] 

1-9 – структурно-вещественные неоднородности консолидированного фундамента: 1,  2 – киммерийских СО (1 – блоки с корой  
континентального типа, 2 – межблоковые (сутурные) мегазоны), 3-5 – альпийских СО (3 – блоки с корой континентального типа;  
4, 5 – межблоковые (сутурные) мегазоны: 4 – выполненные  вулканогенно-осадочными островодужными комплексами, 5 – выполненные  
образованиями аккреционной призмы), 6 – кора переходного континентально-океанического типа, 7 – океаническая кора, 8 – комплексы  

современных островных дуг и подводных океанических хребтов, 9 – комплексы активных континентальных окраин; 10, 11 – структуры  
платформенного чехла (10 – прогибы, 11 – поднятия); 12 – зоны субдукции; 13-16 – разрывные нарушения (13 – границы СО (а – надвиговые,  
б – прочие), 14 – региональные левосторонние сдвиги, 15 – границы структурных зон, 16 – второстепенные разломы); 17 – известные  
газоконденсатные месторождения региона; 18 – главные геоструктуры (в числителе – индекс, в знаменателе – возраст завершающей  
складчатости); 19, 20 – индексы структур фундамента (19 – структуры, 20 – фрагменты структур); 21, 22 – индексы структур осадочного  

чехла (21 – прогибы, 22 – поднятия); 23 – контуры площади детальных исследований 

Структуры консолидированного фундамента: 1 – Колымо-Омолонская СО; 2 – Верхояно-Колымская СО; 3 – Охотско-Чукотская  
коллизионно-активноокраинная СО: 3.1 – Охотско-Чукотская сутурная зона (3.1.1 – Мургальский, 3.1.2 – Южно-Тайгоносский,  

3.1.3 – Тауйский фрагменты), 3.2 – краевой складчато-надвиговый пояс (3.2.1 – Шелиховский, 3.2.2 – Примагаданский,  
3.2.3 – Билибинский фрагменты); 4 – Корякско-Камчатская аккреционно-коллизионно-активноокраинная СО (4.1 – Западно-Корякская,  
4.2 – Центрально-Корякская, 4.3 – Олюторская, 4.4 – Хатырская, 4.5 – Ветловско-Говенская, 4.6 – Кроноцкая зоны); 5 – островные дуги  

и хребты (5.1 – хребет Ширшова, 5.2 – Алеутско-Командорская, 5.3 – Курильская) 

Структуры осадочного чехла: 1-10 – прогибы (1 – Шантаро-Лисянский, 2 – Северо-Охотский, 3 – Центрально-Охотский, 4 – Тинро,  
5 – Охотско-Западно-Камчатский, 6 – Шелиховский, 7 – Воямпольский, 8 – Гижигинский, 9 – Пусторецкий, 10 – Пенжинский);  

1, 2 – поднятия: 1 – Центрально-Охотское, 2 – Большерецкое 
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Вдоль западной границы Евразийского палеоконтинента картируется Охотско-Чукотский 

вулканический пояс (ОЧВП) шириной до 400 км. Наложенный на структуры Новосибирско-

Чукотской, Верхояно-Колымской и Колымо-Омолонской складчатых областей ОЧВП протяги-

вается вдоль побережья материка более чем на 3000 км. В аномальном магнитном поле такая 

структура хорошо проявляется линейными цепочками положительных аномалий, иногда превы-

шающих значения 3000 нТл, связанными с разными по составу вулканитами – от кислых до ос-

новных разностей. В гравитационном поле ОЧВП характеризуется сменой знака с минуса на плюс 

и протяженными аномалиями северо-восточного простирания.  

Линейная зональность расположения основных структурно-тектонических элементов Кам-

чатского п-ова контрастно проявляется в аномальном магнитном поле. Характер магнитного поля 

Западно-Камчатской зоны однотипен с полем Охотоморского мегаблока. Структуры Центральной 

и Восточной Камчатки проявлены в аномальном магнитном поле вытянутыми в меридиональном 

направлении аномалиями, достигающими значений в 2000 нТл. Интенсивность и морфология 

магнитного поля здесь обусловлена особенностями локализации вулканических поясов и ком-

плексов островных дуг, причленявшихся к окраине континента в кайнозое. Аналогичная линейная 

зональность характерна и для гравитационного поля. Западно-Камчатская зона отмечается пони-

женным значением гравитационного поля, отвечающего развитию в ее пределах крупного осадоч-

ного прогиба. Вытянутые вдоль береговой линии положительные аномалии гравитационного поля 

Западно-Камчатского бассейна сопряжены с поднятиями поверхности фундамента [28]. Смена знака 

поля наблюдается при картировании структур Центрально-Камчатского вулканического пояса  

(по аналогии с ОЧВП); при этом структуры Восточной Камчатки характеризуются знакоперемен-

ным полем средней интенсивности.  

Алеутский и Командорский бассейны, разделенные хребтом Ширшова, заложены на океани-

ческом основании с характерной для коры этого типа структурой аномального магнитного  

и высокими значениями гравитационного поля интенсивностью до 360 мГал. От Тихоокеанской 

океанической плиты их отделяет Алеутско-Камандорская островная дуга. Повышенные значения 

гравитационного поля океанических бассейнов обуславливаются повышенной плотностью океа-

нической коры по сравнению с менее плотной континентальной корой.  

Охотоморский окраинный бассейн 

Особенности глубинного строения бассейна определяются последовательным развитием 

восточного фланга Евразийского континента в режиме активной континентальной окраины, 

заклиниванием субдукционной зоны Охотоморской континентальной плитой и завершающими 

коллизионными процессами аккреции этих континентальных плит [29, 30]. Аккреционный процесс 

мела-среднего палеогена привел к заложению складчато-надвиговых деформаций на окраине 

Евразийского континента, формированию ОЧВП, одноименных сутурной зоны и регионального 

левостороннего сдвига (рис.1). Перечисленные структуры прослеживаются по геофизическим данным 

вдоль всего северо-западного побережья Охотского моря [31]. 

Особое внимание в нашей работе уделено трассированию региональных сдвиговых зон и 

оперяющих их деформаций, развивающихся вдоль Охотско-Чукотской сутурной зоны и Охотско-

Западно-Камчатского блока по особенностям потенциальных геофизических полей и их трансфор-

маций. Выделенные сдвиговые зоны определяют морфологию фундамента и особенности строения 

структур осадочного чехла, с которыми связываются перспективы нефтегазоносности Примага-

данского и Западно-Камчатского шельфа. Главные сдвиги проявляются резким изменением 

инфраструктуры гравитационного и аномального магнитного полей и особенностями их безэта-

лонной классификации; оперяющие дислокации, как правило, маркируются градиентами геофи-

зических полей (рис.2). 

Строение консолидированного фундамента. Охотско-Чукотский региональный сдвиг с об-

ширной сетью оперяющих его деформаций в значительной мере определяет особенности глубин-

ного строения консолидированного фундамента и платформенного чехла северной части Охото-

морского региона. Положение и морфология выделяемой нами зоны отличаются от соответствую-

щих параметров Восточно-Азиатской глобальной сдвиговой зоны, обоснованной авторитетным 

исследователем этого региона В.П.Уткиным [4, 5]. При этом мы солидарны с ним относительно 
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времени заложения сдвиговой зоны (юра – ранний мел – «орогенное сосдвиговое скучивание»; 

поздний мел – кайнозой – «рифтогенное растяжение блоков коры»). Заложение выделяемой нами 

сдвиговой зоны относится к позднему мелу и связывается с латеральным смещением Азиатского 

континента относительно Тихоокеанской океанической плиты [5]. 

Схожая инфраструктура тектонических деформаций характерна и для Западно-Камчатской 

сдвиговой зоны. В этом случае направление оси главного сдвига имеет северо-восточное прости-

рание, а горсты и грабены ориентированы субмеридионально, «синтетические» левосторонние 

сдвиги направлены на север-северо-запад. 

Структуры платформенного чехла. Важным источником информации о строении седимен-

тационных бассейнов Северного Приохотья и Западной Камчатки явились результаты сейсмо-

разведочных работ 1980-х годов, выполненных трестом ОАО «Дальморнефтегеофизика». В ре-

зультате обработки сейсмических данных специалистами ОАО «Дальморнефтегеофизика» 

построены карты четырех опорных горизонтов, отвечающих основным этапам структурной пере-

стройки бассейнов [6]. Высокое качество и детальность этих схем позволило нам рассматривать 

их в качестве фактологической основы для оценки характера тектонических деформаций фундамента, 

определяющих структуру осадочных депрессий региона. С целью изучения оперяющих дислокаций 

главного Охотско-Чукотского левостороннего сдвига на структурной карте поверхности  

Рис.2. Схемы локальных составляющих и безэталонной классификации гравитационного и аномального магнитного  

полей северной части Охотоморского региона: локальные составляющие гравитационного (а) и магнитного (б) полей;  

безэталонная классификация  гравитационного и магнитного полей, рассчитанная с использованием алгоритма  

А.В.Петрова КОСКАД 3D [23] (в) и алгоритма Д.С.Зеленецкого АСОД «Воздух» (г) [19] 

1 – главные региональные сдвиги; 2 – разрывные нарушения – границы структурных зон; 3 – разрывные нарушения,  

оперяющие региональные сдвиги (сбросы, сдвиги); 4 – оси сдвиго-раздвиговых (pull-apart) структур осадочного чехла 
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акустического фундамента вручную были отрисованы оси горстовых и грабеновых структур 

(рис.3), измерены азимуты простирания их осевых зон и выполнен подсчет количества горстов 

и грабенов, оси которых ориентированы по каждому десятиградусному интервалу полупро-

странства. Результаты анализа отображены в форме розы-диаграммы (рис.4). Построенная роза-

диаграмма показывает, что главными направлениями разрывных дислокаций и, соответственно, 

осадочных депрессий и горстов являются субширотное (азимут 0-10) и северо-западное (азимут 

160-170) направления. Подчиненную роль играют дислокации с азимутом простирания 100-120. 

Если ориентироваться на параметры эллипсоида деформации левостороннего сдвига (рис.5), то 

субширотное простирание отвечает направлению Охотско-Чукотского сдвига; северо-западное 

является главной ориентацией локальных горстов и грабенов; дислокации с азимутом простира-

ния 100-120, скорее всего, представляют оперяющие сдвиги. Учитывая эти выводы и базируясь 

на результатах качественной интерпретации геофизических полей, нами была построена геолого-

структурная схема, где обозначены горсты и грабены платформенного чехла, границами которых 

являлись разноориентированные разломы растяжения, сжатия и сдвига, установлен характер 

изменения мощности кайнозойского чехла и оконтурены крупные осадочные бассейны и локаль-

ные структуры (рис.5). 

Рис.3. Простирание осей основных блоков относительно Охотско-Чукотского левостороннего сдвига  

(фрагмент схемы по данным ОАО «Дальморнефтегеофизика» с дополнениями авторов); на врезке – измерение  

углов между главным сдвигом и осями грабенов и горстов 

1 – изогипсы поверхности акустического фундамента, км; 2 – выходы акустического фундамента на дно моря;  
3 – проекция плоскости сместителя; 4 – фрагмент Охотско-Чукотского левостороннего сдвига; 5 – горсты;  

6 – грабены; 7 – сбросы и взбросы 
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Морфология структур осадочного чехла на рассматриваемой площади в значительной мере 

определяется тектонической активностью Охотско-Чукотской сдвиговой зоны. Проявление этой 

региональной дислокации, развивающейся субпараллельно побережью Евразии, привело к зало-

жению крупных продольных впадин и локальных горстов и грабенов, развивающихся в режиме 

pull-apart.  

Рис.4. Ориентация осей сбросов и взбросов ареала развития Охотско-Чукотского сдвига [19] 
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и Западно-Камчатской региональных сдвиговых зон; на врезке – ориентация разрывных нарушений Охотско-Чукотской зоны  

в соответствии с моделью эллипсоида деформации левостороннего сдвига [19, 32] 
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Продольные присдвиговые бассейны в ареале развития Охотско-Чукотской сдвиговой 

зоны представляют линейные впадины (грабен-рифты), вытянутые в субширотном направле-

нии. В бассейнах именно этого типа локализована большая часть углеводородных ресурсов 

Западно-Тихоокеанского региона. При этом синрифтовый комплекс сложен преимущественно 

Рис.6. Построение геолого-геофизического разреза по линии профиля А-Б согласно материалам интерпретации комплекса  

геофизических данных (положение профиля см. на рис.5): а – кривые аномального магнитного ΔTа и гравитационного Δg  

полей; б – петрофизическая модель; в – «особые» точки потенциальных полей; г – сейсмический разрез МОВ-ОГТ  

в показателях рефлективности; д – интерпретационный геолого-геофизический разрез [19] 
1 – кривые аномального магнитного ΔTа и гравитационного Δg полей: теоретические (а), расчетные (б); 2 – физические свойства горных  

пород: плотность, г/см3 (а), магнитная восприимчивость (б); 3 – особые точки потенциальных полей: результат деконволюции Эйлера  

для гравитационного поля (а), результат деконволюции Вернера для магнитного поля (б), результат деконволюции Вернера  

для гравитационного поля (в); 4 – литосферная мантия; 5 – нижняя и средняя кора; 6 – верхняя кора; 7 – древние докайнозойские осадки;  
8 – интрузивные массивы; 9-11 – комплексы сутурной зоны, дифференцированные по плотности (9 – средние, 10 – повышенные,  

11 – пониженные значения); 12 – осадочный кайнозойский чехол; 13 – границы сутурной зоны; 14 – основные глубинные разломы  

(на интерпретационных и результирующем разрезах); 15 – второстепенные разломы 
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континентальными терригенными угленосными формациями, а надрифтовый – прибрежно-мор-

скими, дельтовыми и глубоководными терригенными и терригенно-карбонатными отложениями 

мезозойско-кайнозойского возраста [33]. Характерным примером структур этого типа является 

крупный и относительно хорошо изученный Магаданский прогиб, являющийся частью Северо-

Охотской перспективно нефтегазоносной области. 

Параметры линейного пояса локальных горстов и грабенов, развивающегося параллельно гра-

ницам плит в тылу Тихоокеанской субдукционной зоны, и ориентация этих структур соответ-

ствует теоретической модели бассейна типа pull-apart. В пределах пояса моделируются структуры 

растяжения, сжатия и сдвига, расположение которых хорошо согласуется с теоретической моде-

лью эллипсоида деформации левостороннего сдвига [32]. Острый угол заложения горстов и гра-

бенов относительно главной оси сдвига позволяет предполагать, что левосторонняя Охотско-Чу-

котская тектоническая зона имеет значимую компоненту растяжения.  

Глубинный разрез. Глубинное строение консолидированного фундамента изучено в сечении 

геотраверса 2-ДВ-М и базировалось на материалах сейсморазведочных работ (в том числе данных 

глубинного МОВ-ОГТ) [22], а также данных грави- и магниторазведки. Интерпретация последних 

выполнялась с использованием алгоритмов решения обратных задач грави- и магниторазведки, 

разработанных А.Б.Андреевым и И.И.Приезжевым (КОСКАД 3D) [23], М.Б.Штокаленко [34], 

А.И.Атаковым [35] и Ю.П.Горячевым (БАЛТИКА) [36]. Расчет особых точек поля выполнен 

способом деконволюции Эйлера [37, 38]. Совместная интерпретация результатов инверсии потен-

циальных полей в сочетании с данными сейсморазведки позволила изучить основные черты строения 

земной коры и особенности морфологии структур фундамента и осадочного чехла. На рис.6, б 

представлены петроплотностная и петромагнитная модели разреза земной коры, параметры которых 

в латеральном измерении обоснованы увязкой со схемой тектонического районирования консоли-

дированного фундамента (см. рис.1); в радиальном измерении – результатами решения прямой и 

обратных задач геофизики. Достоверность моделирования иллюстрируется высоким совпадением 

кривых наблюденных гравитационного и аномального магнитного полей и соответствующих рас-

четных кривых (рис.6, а). На рис.6, в продемонстрирована приуроченность особых точек к рифто-

генным структурам. На трассах особых точек, рассчитанных с использованием алгоритма декон-

волюции Вернера, проявляются особенности морфологии рифтогенной структуры и положение ее 

глубинного канала. 

Материалы сейсморазведочных работ МОВ-ОГТ на Примагаданском и Западно-Камчатском 

шельфах, в том числе пересчитанные в показатели «рефлективности» (рис.6, г) [39], характери-

зуют морфологию границ платформенного чехла и радиальную расслоенность консолидирован-

ного фундамента. Комплексный анализ этих разнотипных данных позволяет обосновать морфоло-

гию платформенного чехла с выделением рифтогенных структур, выполнить моделирование 

Охотско-Чукотской сутурной зоны и блоков консолидированного фундамента окраины Евразий-

ского континента и Охотоморского мегаблока.  

Дискуссия 

Выполненные исследования свидетельствуют о том, что тектонические деформации, связан-

ные с Охотско-Чукотской сдвиговой зоной, контролируют формирование обширной сети оперяющих 

дислокаций северного фланга Охотоморского мегабассейна [19]. В кайнозое в этом поясе проис-

ходило формирование впадин двух типов: крупных присдвиговых продольных депрессий 

и сдвиго-раздвиговых впадин типа pull-apart, ориентированных под углом к оси главного сдвига. 

В соответствии с классической моделью левостороннего сдвига [32] здесь моделируется полный 

набор структур растяжения (рифтовых грабенов, разделяемых горстами), сжатия и сдвига. На раз-

резе моделируются «структуры цветка», характерные для областей развития сдвиговых деформа-

ций с компонентой растяжения. Широкое распространение горстов и грабенов в пределах Прима-

гаданского шельфа обусловило формирование локальных структур – первоочередных объектов 

поисковых работ на углеводороды.  

Геодинамические обстановки формирования потенциально нефтегазоносных структур. 

Многолетние геолого-геофизические исследования континентальной части Евразии и акватории 

Дальнего Востока обеспечили относительно высокий уровень их изученности. Однако накопленный 
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фактический материал геотектонически интерпретируется крайне многообразно и противоречиво. 

Одними из наиболее спорных вопросов являются оценки времени и геодинамических обстановок 

формирования потенциально нефтегазоносных структур Охотоморского региона, что, с нашей 

точки зрения, является ключом к расшифровке процессов аккумуляции и консервации углеводо-

родов [27, 28]. В рамках настоящей статьи представлены результаты изучения закономерности ло-

кализации разрывных нарушений, а также локальных поднятий и прогибов платформенного чехла 

в ареале влияния Охотско-Чукотского и Западно-Камчатского региональных сдвигов, простран-

ственное расположение которых согласуется с параметрами эллипсоида деформации левосторон-

него сдвига [28].  
Обоснованные заключения имеют принципиальное значение при проведении поисковых 

исследований на северном фланге Охотской НГП. Именно в этом регионе на лицензионных участ-
ках по результатам сейсморазведки выделяется ряд локальных антиклинальных структур. Основ-
ные перспективы нефтегазоносности в Северо-Охотском прогибе связываются с нижнекайнозой-
ским комплексом, который находится в главной зоне нефтеобразования (ПК3-МК1) и обладает 
заметным генерационным потенциалом [16]. Закартированные в ходе исследований горстовые 
поднятия позволяют обосновать положение первоочередных объектов нефтегазопоисков по струк-
турному критерию. Отметим, что в регионе существует проблема обнаружения качественных кол-
лекторов. 

Заключение 
Изучение закономерностей локализации разрывных нарушений, горстов и грабенов в ареале 

развития региональных сдвиговых зон Северо-Охотского осадочного бассейна позволило обосно-
вать закономерности пространственного расположения Охотско-Чукотского и Западно-Камчат-
ского региональных сдвигов и оперяющих их локальных структур растяжения, сжатия и сдвига. 

Так, в ареале влияния Охотско-Чукотской сдвиговой зоны нашими исследованиями установ-

лено, что осадочные депрессии и горсты имеют северо-западное простирание (азимут 160-170); 
субширотные структуры локализуются согласно направлению главной оси сдвиговой зоны; дис-

локации с азимутом простирания 100-120, скорее всего, являются оперяющими сдвигами. Анало-
гичные заключения о структуре деформаций и критериях нефтегазоносности получены для ареала 
развития Западно-Камчатской сдвиговой зоны.  

Выполненные построения расширяют познания о закономерностях размещения структур, 
перспективных на углеводородное сырье, и новых нестандартных критериях нефтегазоносности 
региона, что может быть использовано для определения направлений дальнейших поисково-разведоч-
ных работ [40, 41]. Эти заключения открывают путь к выделению наиболее перспективных (по струк-
турному критерию) площадей с целью постановки детальных поисковых работ в пределах северного 
фланга Охотской НГП для определения участков улучшенных коллекторских свойств пород.  
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Аннотация 
В сложившейся маркшейдерской практике при оценке вредного влияния подземного строительства на земную 
поверхность и подрабатываемые объекты традиционно рассматривают геотехническую систему подземное  
сооружение – породный массив, которая не включает в себя саму наземную инфраструктуру. Такой подход 
может приводить к искаженным оценкам уровней нагрузок, воздействий и потенциальных деформаций как для 
зданий, так и для земной поверхности. С целью определения влияния здания и оценки взаимодействия элемен-
тов геотехнической системы тоннель – массив – здание в исследовании рассматривается анализ подработки 
здания исторической сцены Мариинского театра комплексом выработок станции Санкт-Петербургского метро-
политена «Театральная». Применяется численное моделирование методом конечных элементов в программном 
комплексе PLAXIS 3D, геотехническая модель калибруется в соответствии с данными натурных маркшейдерско-
геодезических измерений. На моделях показано, что при подработке зданий их неоднородная структура, вес и 
пространственная жесткость существенно влияют на распределение деформаций в основании сооружения, что 
подтверждается локализацией трещин в несущих конструкциях, возникших после начала ведения горных работ. 
При оценке и прогнозе деформаций численными методами не всегда достаточно моделировать систему массив – 
тоннель, так как это может привести к завышенным прогнозным значениям деформаций земной поверхности, 
заниженным значениям оседаний и некорректной оценке вредного влияния на подрабатываемый объект. Сделан 
вывод, что только комплексный подход с использованием моделирования, натурных измерений и данных обсле-
дований способен обеспечить правильный анализ взаимодействия породного массива, подземных сооружений и 
наземных объектов инфраструктуры сложной пространственной геометрии и позволить надежно оценить вредное 
влияние на подрабатываемый объект с привязкой к конструктивным повреждениям. Это способствует принятию 
адекватных и своевременных мер охраны для зданий и сооружений.  
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Введение 

Охрана зданий и сооружений при подземном строительстве в условиях мегаполиса требует 

комплексного подхода, особенно когда это касается исторических центров городов. Мероприятия 

по защите сооружений исторической застройки требуют специального маркшейдерско-геодезиче-

ского обеспечения [1, 2]. Маркшейдерско-геодезический мониторинг позволяет улучшить кон-

троль за деформациями земной поверхности и подрабатываемых объектов [3, 4]. Чтобы воспроиз-

вести всю картину деформирования грунтового массива и наземной инфраструктуры с учетом 

важных геотехнических факторов необходимо использовать методы физического и численного 

моделирования [5, 6]. Для оценки возможных повреждений зданий и сооружений современные 

численные 3D-модели должны включать не только геометрию подземного сооружения, этапность 

ведения горных работ и геологическое строение породного массива, но и учитывать нелинейное 
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поведение грунтов и наличие здания на земной поверхности. Такие модели позволяют рассматри-

вать задачу оценки потенциального повреждения зданий в результате подработки комплексно в 

виде системы тоннель – грунт – здание [7] или тоннель – массив – здание. Условно эти модели 

можно назвать сопряженными. 
Сопряженные модели необходимы для анализа взаимодействия подрабатываемой земной по-

верхности и здания, при строительстве подземных сооружений, а также при подземной разработке 
месторождений [8, 9]. Если рассматривать задачу с позиции оценки повреждений подрабатывае-
мой конструкции, то необходимо применять различные структурные модели, учитывающие нели-
нейное поведение каменной кладки, бетона и других материалов, которыми представлены основные 
несущие элементы здания [10, 11]. В случае, когда целью является определение деформаций земной 
поверхности в основании здания, часто в качестве подрабатываемой конструкции используют экви-
валентное тело с равномерно распределенной нагрузкой [12, 13], но такой подход не может учесть 
неравномерность нагрузки от несущих конструкций. Существуют исследования, в которых пред-
ставлены подробные модели как грунтового массива, так и наземного сооружения [14, 15], но такие 
исследования все еще не распространены из-за связанных с ними сложностей описания свойств 
неоднородных конструкций и взаимодействия на контактах сред, а также высоких электронно-
вычислительных затрат [15]. Поэтому при решении таких задач необходимо соблюдать баланс 
между сложностью модели и достоверностью результатов моделирования. 

В данной работе была рассмотрена сопряженная расчетная схема для модели породного мас-
сива, подземного комплекса выработок станции метро «Театральная» и подрабатываемого здания 
исторической сцены Мариинского театра в Санкт-Петербурге. Подобный анализ позволяет опре-
делить, как наличие здания влияет на развитие деформаций земной поверхности. Данное исследо-
вание призвано приблизить решение проблемы взаимодействия породного массива (грунта осно-
вания) и здания при его подработке, поможет обосновать использование сопряженных моделей 
при подземном строительстве, в целях контроля сдвижений и деформаций земной поверхности в 
основании зданий во время ведения горных работ. 

Объект исследования 

Строительство станции метро «Театральная» в историческом центре Санкт-Петер-

бурга. Лахтинско-Правобережная линия метро является самым коротким и незагруженным транс-

портным маршрутом Санкт-Перербурга. В 2016 г. для повышения транспортной доступности к 

центральной части Василеостровского и Адмиралтейского районов было начато строительство но-

вого участка Лахтинско-Правобережной линии за станцией «Спасская». Организовано строитель-

ство двух новых станций глубокого заложения – «Театральная» (объект данного исследования)  

и «Горный институт» (открыта 27 декабря 2024 г.) [16]. В пусковой участок длиной 3,65 км,  

помимо двух станций, входят четыре вентиляционных шахты, комплекс перегонных и вспомога-

тельных выработок. 

Значительная часть центра Адмиралтейского района представлена объектами исторической 

застройки [17], поэтому при сооружении станции метро «Театральная» в зону влияния строитель-

ства комплекса подземных выработок попало множество зданий и сооружений, включая и объекты 

культурного наследия. Историческая сцена Мариинского театра имеет статус объекта культурного 

наследия федерального значения. Здание театра находится в непосредственной близости от гор-

ных выработок станции, вследствие чего вредное влияние, оказанное на него подземным строи-

тельством, было весьма существенным по сравнению с другими объектами, попавшими в зону 

подработки. 

Здание Государственного академического театра (рис.1, а) построено в 1860 г. по проекту ар-

хитектора А.К.Кавоса на месте конного театра-цирка, сгоревшего в 1849 г. [18]. В последующие 

годы XIX в. здание театра неоднократно достраивалось и реконструировалось под руководством ар-

хитекторов В.А.Шретера и Н.Л.Бенуа [19]. В 1968-1970 гг. к исторической части театра была по-

строена балетная пристройка, выполнена реконструкция сцены и смонтирована новая вентиляция.  
С геометрической точки зрения здание исторической сцены Мариинского театра представ-

ляет собой сложную строительную конструкцию, развитую в плане, в которой можно условно вы-
делить три основных блока – два пятиэтажных флигеля (северный и южный) и центральное девя-
тиэтажное здание со сценической и зрительной частью. Конструктивные схемы блоков различны 
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Рис.1. Участок строительства станционного  

комплекса «Театральная»:  

а – вид на Новую сцену и историческое здание  

Мариинского театра (Yandex Maps);  

б – геологическое строение района строительства 

станции метро «Театральная»; 

в – расположение выработок относительно здания 

исторической сцены Мариинского театра;  

г – схема расположения наблюдательной станции 

вблизи театра 
 

1 – здание театра; 2 – руддвор; 3 – венттоннель НВУ 
(нижний вентиляционный узел); 4 – подходная  

выработка № 1; 5 – подходная выработка № 2;  

6 – боковые станционные тоннели 1-го и 2-го путей;  
7 – пилот-тоннель бокового станционного тоннеля  

1-го пути; 8 – средний станционный тоннель; 9 – камеры 

сдвижки 1-го и 2-го путей; 10 – людские и кабельные 
ходки; 11 – перегонные тоннели 1-го и 2-го путей;  

12 – тягово-понизительная подстанция (ТПП);  

13 – натяжная камера 
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и несимметричны, а их пространственная жесткость и устойчивость обеспечиваются за счет си-
стемы продольных и поперечных стен, а также деревянных и бетонных перекрытий. Каменная 
кладка стен, построенных до XX в., выполнена из красного глиняного полнотелого кирпича на 
известковом растворе, новые стены послевоенной постройки – на цементном растворе. Толщина 
стен варьируется от 530 до 1150 мм. Фундаменты имеют ленточную конструкцию и выполнены из 
отесанных блоков известняка, в основании – деревянные лежни, высота фундамента меняется от 
1,35 до 1,70 м. Постоянные перестройки и реконструкции театра привели к тому, что здание имеет 
сложную и нерегулярную внутреннюю структуру и геометрию. 

В статье основное внимание уделяется анализу деформаций в центральной и северной частях 

здания, так как именно они получили наибольшие деформации в процессе ведения горных работ 

при строительстве станции «Театральная».  

Геологическое строение участка строительства и взаимное положение выработок и 

здания исторической сцены Мариинского театра. Строительство станции метро «Театральная» 

осуществляется на глубине около 50 м, в толще верхнекотлинских протерозойских глин, характе-

ризующихся высокой степенью литификации [20]. Расстояние от верхнего свода станционного 

тоннеля до контакта протерозойских глин (ИГЭ-14/5) с дислоцированными плотными глинами со-

ставляет примерно 12-13 м. Мощность дислоцированных глин около 7 м (ИГЭ-14/2). Мощность 

четвертичных отложений примерно 25 м. Снизу вверх четвертичные отложения представлены су-

глинками с гравием и включениями коренной глины полутвердой консистенции (ИГЭ-7/13) мощ-

ностью 14,5 м, суглинками слоистыми текучепластичной консистенции (ИГЭ-6/11) – 7,5 м, водо-

носными мелкими песками с растительными остатками (ИГЭ-5/5) – 2 м, насыпным слоем из песков 

и супесей с растительными остатками и строительным мусором (ИГЭ-1) – 0,9 м (рис.1, б). 

На рис.1, в представлена схема основных выработок подземного комплекса станции «Теат-

ральная», влияние которых на земную поверхность и здание театра 1 было самым ощутимым. 

Строительство станции «Театральная» было начато с сооружения вертикального ствола, руддвора 2 

и венттоннеля НВУ 3 диаметрами 7,9 и 5,63 м, затем были пройдены подходные выработки 4 и 5. 

Практически все вспомогательные выработки пройдены непосредственно под зданием театра, что 

определило первичные условия развития оседаний стен и реперов, заложенных в цоколе здания на 

южной и западной стороне. Кроме того, на степень подработки и уровень повреждения театра повлияли 

сооружения, находящиеся вблизи Театральной площади, – камеры сдвижки 9 диаметром 7,9 м,  

камера ТПП 12, перегонные тоннели 1-го и 2-го путей 11 и другие вспомогательные выработки. 

В построенный комплекс станционных выработок входят средний станционный тоннель 

(ССТ) диаметром 9,8 м, два боковых станционных тоннеля диаметром 8,5 м (БСТ 1-го пути и  

БСТ 2-го пути) и крупная натяжная камера, являющаяся продолжением ССТ. За счет большого 

сечения выработок и близкого расположения друг к другу их проходка в зоне восточного торца 

станции должна была оказывать существенное влияние на земную поверхность и повышать уро-

вень повреждений здания театра.  
На сегодняшний день строительство подземного комплекса станции метро «Театральная»  

завершено, его влияние на земную поверхность оценено, существенного прироста деформаций в 
дальнейшем не ожидается. Расчетная оценка деформаций и влияния подработки ранее осуществ-
лялась без учета самих подрабатываемых зданий. Поэтому целесообразно оценить влияние таких 
крупных строений, как здание исторической сцены, на развитие деформаций земной поверхности 
и самих зданий при ведении горных работ под ними. Это должно расширить представления о ме-
ханизмах работы системы тоннель – массив – здание, когда необходимо оценить большой вес зда-
ния, неравномерность его распределения по поверхности и неоднородную жесткость основных 
несущих элементов. 

Материалы и методы 
Система мониторинга вблизи здания Мариинского театра. При анализе деформирования 

здания Мариинского театра были использованы данные, полученные при маркшейдерско-геоде-
зическом мониторинге грунтовых и стенных реперов наблюдательной станции. Часть наблюда-
тельной станции, с помощью которой контролировался процесс сдвижения и деформирования зда-
ния театра, включает в себя 23 стенных репера. Стенные реперы расположены по периметру 
здания и заложены на уровне фундамента, грунтовые реперы расположены на значительном  
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расстоянии от Мариинского театра вблизи других зданий, что впоследствии не позволило по 
натурным данным корректно оценить сдвижения и деформации земной поверхности под зданием 
театра (рис.1, г). Измерения производились методами геометрического нивелирования II-III 
класса. 

Численный анализ. Для выполнения анализа взаимодействия земной поверхности и здания 

Мариинского театра, определения влияния здания на процессы деформирования основания были 

построены численные модели в программном комплексе PLAXIS 3D, который позволяет модели-

ровать поэтапный процесс строительства подземного комплекса выработок и последовательное 

деформирование массива с наземной инфраструктурой. Уровень детализации конечно-элемент-

ных моделей был снижен до учета основных конструктивных элементов: совокупности колец  

обделки для тоннеля и основных стен, перекрытий и элементов фундамента для здания.  

При моделировании породного массива предполагалось, что слои пород (грунтов) залегают 

горизонтально, а их мощность выдержана по площади. Наличие грунтовых вод при моделирова-

нии участка строительства не учитывалось из-за низкого влияния гидродинамических процессов 

во вмещающих глинистых породах и ограниченности инженерно-геологических данных.  

Обосновано использование модели упрочняющегося грунта Hardening Soil как более точно 

описывающей поведение протерозойских глин Санкт-Петербурга [21, 22]. Для задания упрочняю-

щейся модели, помимо общеизвестных параметров, характеризующих прочностные свойства 

(сцепление с), угол внутреннего трения φ, угол дилатансии ψ, использовалось описание жесткости 

грунта через три модуля деформации: Е50 – секущий модуль деформации при напряжении, поло-

вина от разрушающего, Еur – модуль деформации при разгрузке/повторном нагружении, Еoed – одо-

метрический модуль деформации (из компрессионных испытаний), а также коэффициент Пуас-

сона ν [21]. 

Особенностью применяемой модели грунта является наличие гиперболической зависимости 

между продольными деформациями ε1 и девиатором напряжений q [23]. Физико-механические 

свойства четвертичных грунтов и протерозойских глин, которые были использованы для числен-

ного моделирования, представлены в табл.1. 

 
Таблица 1 

 

Параметры инженерно-геологических элементов 
 

Слой ИГЭ γsat, кН/м3 m, м 𝐸50, МПа 𝐸𝑜𝑒𝑑, МПа 𝐸𝑢𝑟, МПа 𝑐, кПа φ, град ψ, град ν  

1 20 0,9 10 10 30 5 10 0 0,3 

5/5 19,5 2 15 15 45 1 32 0 0,36 

6/11 19,2 7,5 7,5 7,5 22,5 16 15 0 0,35 

7/13 21 14,5 16 16 48 38 23 0 0,35 

14/1 21,5 7 50 50 150 50 21 0 0,35 

14/2 21,8 68,5 100 100 300 130 23 0 0,35 

 
Процесс строительства комплекса подземных выработок был поэтапно смоделирован с уче-

том фактического продвижения фронта горных работ. Крепь выработки моделировалась с помо-

щью двумерных элементов (оболочек) с линейно-упругими свойствами, имитирующих поведение 

тюбинговой обделки. Эквивалентная толщина этих элементов задавалась в зависимости от типа и 

параметров обделки. Наличие пригруза забоя и временной крепи в призабойной части при моде-

лировании не учитывались. Для моделирования поведения массива в приконтурной зоне подзем-

ного сооружения применялся режим заданных смещений контура выработки (surface contraction), 

параметры калибровались по данным натурных наблюдений на участках с установившимся режи-

мом деформаций. 

В расчетах приняты механические характеристики материалов обделок подземных сооруже-

ний (табл.2). Монолитные обделки подземных сооружений выполняются из бетона класса по проч-

ности на сжатие B15, армированного металлическими арками, сборная обделка подземных соору-

жений метрополитена – из бетона класса по прочности на сжатие B40.  
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 Таблица 2 
 

Параметры бетона для упругой модели 
 

Параметр модели 
Величина параметра модели 

B15 B40 

Коэффициент Пуассона ν 0,2 0,2 

Модуль общих деформаций Eref , МПа 4130 9479 

Объемный вес γ, кН/м3 25 25 

Толщина, м 0,35 0,35 

 

Для моделирования здания при определении взаимодействия системы тоннель – массив – зда-
ние можно использовать два подхода: упрощенный, с созданием эквивалентного объемного/плос-
кого элемента и приложенной распределенной нагрузкой, имитирующей вес здания [24, 25], или 
детальный, с построением конструктивной модели основных элементов здания [26, 27]. В послед-
нем случае фундамент и надстройка моделируются с высокой геометрической точностью. Моде-
лирование влияния здания по упрощенной схеме не учитывает существенную неравномерность 
распределения нагрузки от несущих конструкций на основание и неоднородную конструктивную 
жесткость здания, а повышение сложности модели и трудоемкости расчетов не критичны, поэтому 
был реализован второй подход. Здание Мариинского театра моделировалось без пристройки 1970 г., 
поскольку максимальные деформации и повреждения получила основная (старая) часть строения 
1860 г., которую и требовалось изучить. Выработки подземного комплекса, сильно удаленные от 
места анализа (старой части строения), для упрощения были исключены из модели.  

При моделировании внешних и внутренних стен, а также перекрытий здания были использо-
ваны двухмерные плоские элементы с линейно-упругими свойствами. Из-за особенностей сов-
местной механической работы грунтов основания и фундамента для фундамента было обосновано 
использование объемных элементов. Отсутствие необходимости детального изучения механизма 
работы бутового фундамента, демпфирующего действия лежней и других факторов в исследова-
нии макроэффектов от работы здания при его подработке позволили обосновать применение для 
такого фундамента линейно-упругой модели. 

Параметры физико-механических свойств элементов конструкции здания Мариинского  
театра, установленные в соответствии с данными полевых измерений прочности каменной кладки 
в основных несущих элементах и требованиями СП 15.13330.2020 «Каменные и армокаменные 
конструкции», представлены в табл.3. 

 
 Таблица 3 
 

Параметры элементов модели здания театра 
 

Параметр модели 
Величина параметра упругой модели 

Внешние стены Внутренние стены Перекрытия Фундамент 

Коэффициент Пуассона ν 0,15 0,15 0,2 0,2 

Модуль общих деформаций Eref, МПа 1480 1480 1500 1700 

Объемный вес γ, кН/м3 18,5 18,5 19,0 20,0 

Толщина, м 0,8 0,8 0,4 1,4 

 
Граничные условия в модели стандартны – 

по вертикальным границам запрещены горизон-

тальные смещения, нижняя граница модели за-

креплена в любом направлении. Расчетная схема 

модели представлена на рис.2. 

Модель позволяла рассматривать постадий-

ную схему проходки выработок подземного ком-

плекса и влияния на подрабатываемы объекты. 

Обеспечение общей количественной достоверно-

сти сдвижений и деформаций на поверхности 

0,9 
2,0 
7,5 

14,5 
7,0 

68,5 

Z 

X Y 

 
 

Рис.2. Расчетная схема сопряженной модели 
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обеспечивалось верификацией на базе реальных данных по оседаниям в районе строительства и 

калибровкой численных моделей через параметр surface contraction условной потери объема при 

проходке выработок. Детализация механизмов изменения НДС пород при цикличной эректорной про-

ходке станционных тоннелей не рассматривалась (в соответствии с принципом Сен-Венана) из-за 

большого расстояния от забоев выработок до фундамента здания. 

Оценка работы системы тоннель – массив – здание с помощью численного моделирования 

осуществлялась через сравнительный анализ деформаций и сдвижений земной поверхности при 

наличии и при отсутствии здания в модели, расчеты рассмотрены на этап завершения строитель-

ства подземного комплекса выработок.  

Обсуждение результатов 

Анализ сдвижений земной поверхности в зоне подработки. Для анализа сдвижений и де-

формаций земной поверхности были использованы данные оседаний грунтовых реперов в про-

дольных и поперечных профилях мульды сдвижения (рис.3) на момент завершения строительства 

основных выработок станционного комплекса. На графике (рис.3, а, б) значению Х = 0 соответ-

ствует положение оси среднего станционного тоннеля (оси станции). На рис.3, в изображен про-

дольный профиль мульды, значению X = 0 соответствует начальному пикету станционного ком-

плекса. Соответствие численного моделирования натурным данным (разница между натурными 

данными и численным моделированием не более 15 %) можно видеть в левой части мульды сдви-

жения со стороны здания Мариинского театра, здесь отклонения в оседаниях связаны, главным 

образом, с влиянием зданий. В то же время можно наблюдать существенные отклонения по оседа-

ниям грунтовых реперов в правой части мульды. Это обусловлено тем, что для некоторых зданий 

над станционным комплексом (на противоположной стороне от театра) проектом было предусмот-

рено компенсационное нагнетание в грунтовый массив под здания по манжетной технологии 

(рис.3, в). При моделировании станционного комплекса нагнетание под сооружения, попавшие  

в зону подработки, не учитывалось.  

Анализ взаимодействия земной поверхности и подрабатываемого здания. Анализ влияния 

здания включал сравнение результатов расчета аналогичных моделей со зданием и без него. На 

рис.4 а, б показаны сдвижения поверхности и смещения реперов в цоколе Мариинского театра, 

которые были вызваны строительством выработок станционного комплекса на момент окончания 

строительства основных тоннелей. Представленные профили оседаний фундамента и земной по-

верхности в месте расположения фундамента, полученные с помощью численного моделирования, 

соответствуют двум вариантам расчета – со зданием и без здания. По графикам можно видеть, что 

профиль оседания фундамента (модель со зданием) получается более сглаженным в сравнении с 

профилем оседаний земной поверхности (модель без здания) за счет влияния жесткости комплекса 
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Рис.3. Поперечные (а, б) и продольный (в)  

профили мульды сдвижения 
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несущих элементов здания и точнее описывает оседания в цоколе театра. Можно отметить ощути-

мое увеличение максимальных оседаний, что очевидно определяется влиянием веса здания. 

Аналогичную ситуацию можно наблюдать на северном фасаде здания (рис.4, б). За счет гео-

метрии по северному фасаду (длина и высота здания здесь соизмеримы), пространственной жест-

кости и положения здания в мульде, сдвижения в основании театра монотонны и по данным мо-

делирования и по натурным данным, преобладают деформации наклона. Необходимо отметить, 

что модель со зданием как в первом (рис.4, а), так и во втором (рис.4, б) случаях показывает от-

четливое влияние здания на деформации земной поверхности, когда деформации в районе реперов 

в цоколе театра получаются заниженными. Такое несоответствие данных моделирования натур-

ным данным может быть обусловлено рядом допущений, которые были приняты при моделирова-

нии конструкций здания, в результате чего наблюдаются эффекты завышения в расчетах реальной 

пространственной жесткости здания. 

На примере западного фасада (рис.4, в) можно видеть, что при учете здания театра в модели 

деформации наклона и кривизны в фундаменте на отдельных участках уменьшаются до 40 % 

(наклон) и 75 % (кривизна) по сравнению с уровнями деформаций в моделях со свободной подра-

батываемой земной поверхностью. 

В дальнейшем анализе взаимодействия здания и земной поверхности рассмотрены распреде-

ления деформаций грунта в основании театра по всей площади. Результаты расчета деформаций 

земной поверхности представлены в виде изолиний и профилей распределения сдвижений и де-

формаций (сечений мульд сдвижений). Развитие деформаций было проанализировано на момент 

завершения строительства комплекса подземных выработок. 

На рис.5 представлены распределения оседаний земной поверхности в изолиниях, как с уче-

том здания, так и без него. Сечения 1-1, 2-2 и 3-3 совпадают с продольными осями здания театра. 

–50 

–40 

–30 

–20 

–10 

С 

100 75 50 25 0 

О
се

д
ан

и
я
, 
м

м
 

Расстояние от угла здания, м 
а 

В 

0 10 20 30 
–34 

–36 

–38 

–40 

–42 

–44 

–46 

О
се

д
ан

и
я
, 
м

м
 

б 
Расстояние от угла здания, м 

Оседание стенных реперов по натурным данным 

Оседание фундамента по модели 

Оседание земной поверхности по модели 

 

Расстояние от угла здания, м 

Н
ак

л
о
н

 ×
1
0

–
3
, 
д

. 
ед

. 

в 

80 70 60 50 20 40 30 80 70 60 50 20 40 30 

Расстояние от угла здания, м 

0 

–0,1 

–0,2 

–0,3 

–0,4 

–0,5 

–0,6 

0,14 

0,12 

0,1 

0,08 

0,06 

0,04 

0,02 

0 

К
р
и

в
и

зн
а 

×
1
0

–
4
, 
м

–
1
 

Деформации фундамента, полученные по модели Деформация земной поверхности по модели 

г 

Рис.4. Распределение сдвижений (а, б) и деформаций (в, г) земной поверхности и фундамента театра: 

а – оседания по западному фасаду здания; б – оседания по северному фасаду здания;  

в – деформации наклонов; г – деформация кривизны по западному фасаду здания 
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Анализируя рис.5, можно отметить большое различие между профилями мульды сдвижения, 

построенными без здания и со зданием. Хорошо видно, как вес и жесткость здания приводят к 

изменению сечения мульды сдвижения. В пределах здания наблюдается увеличение абсолютных 

величин вертикальных сдвижений (оседаний) на 1-3 мм. Такая разница может рассматриваться в 

некоторых случаях как существенная. Так, если оперировать значениями предельных осадок в  

соответствии с СП 22.13330.2016 (для памятников культуры они равны 10 и 5 мм для I и II катего-

рии технического состояния соответственно) в прогнозной оценке деформации земной поверхно-

сти, такое различие в значениях может повлиять на вывод об опасности деформаций и принятие 

решений по разработке мер охраны подрабатываемого объекта. Кроме эффекта увеличения оседа-

ний под зданием, отчетливо прослеживается и эффект их выравнивания (мульда в пределах здания 

выполаживается), деформации кривизны снижаются. Данный эффект объясняется конструктив-

ной пространственной жесткостью здания, влияние которой на процесс сдвижения соизмерим с 

влиянием деформаций от проходки тоннелей. Напрямую с этим эффектом связан и ожидаемый 

эффект скачкообразного изменения оседания и резкого возрастания деформаций кривизны в при-

поверхностной зоне породного массива по контуру здания. 

Анализ распределения деформаций наклонов земной поверхности представлен на рис.6, а – 

без учета влияния здания; рис.6, б – при наличии влияния здания. За счет резкого изменение ин-

тенсивности развития оседаний по контуру здания в этом месте увеличиваются и наклоны (нерав-

номерные оседания), а также кривизна земной поверхности, что может негативно сказаться на со-

стоянии подземных коммуникаций и других сооружений на данных участках (рис.6, в, г). 

Отчетливо прослеживается тенденция к уменьшению наклонов в северном и южном флигеле непо-

средственно под зданием, это связано с влиянием пространственной жесткости здания. При этом 

в зрительной части здания, наоборот, фиксируются повышенные значения наклонов. 

Для большей наглядности представлены распределения деформации наклонов и кривизны в 

сечении 2-2 (рис.6, в, г). На рис.6, в видно, что под северным и южным фасадом здания значения 

деформации наклонов практически стабильны на своих уровнях, что естественно приводит к ми-

нимизации значений деформации кривизны в этих зонах. 
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При визуальной оценке деформационного состояния здания замечено, что количество трещин 

в простенках зрительной (центральной) части заметно уменьшается от 5-го к 1-му ярусу, умень-

шается также их раскрытие, высказано предположение, что эта часть здания находится на поло-

жительной кривизне мульды сдвижения. Результаты моделирования подтверждают это предполо-

жение – вдоль западной (длинной) стороны здания основная (генеральная) кривизна положительна 

(рис.6, г), а само здание в связи с этим испытывает соответствующие дополнительные нагрузки и 

деформации. Это приводит к развитию дополнительных деформаций растяжения (в верхних яру-

сах строения), к которым каменная кладка малоустойчива, и, как следствие, появлению новых тре-

щин и развитию (раскрытию) старых.  

На графиках есть признаки сразу не очевидных, но важных эффектов. На разрезе 2-2 (рис.6, г) 

хорошо различима локальная зона повышенных деформаций кривизны земной поверхности, кото-

рая находится на расстоянии –75 м от оси среднего станционного тоннеля. Именно в этом месте 

располагаются зрительный зал и сцена Мариинского театра. Проявление этой зоны можно объяс-

нить наличием существенной и сконцентрированной нагрузки от несущих, самонесущих и нене-

сущих стен на основание с северной и южной сторон от зрительной и сценической части, а также 

отсутствием большой нагрузки на фундамент и основание в зрительном зале и в районе сцены 

(рис.7). При подработке рассматриваемого объекта в этом месте формируется условная зона раз-

грузки и вторичная зона положительной кривизны, что может расцениваться как неблагоприятный 

сценарий развития деформаций в нижней части здания, так как наличие положительной кривизны 

в основании приводит к развитию дополнительных деформаций растяжения в конструктивных 

элементах под партером и сценой. Резкий перепад нагрузки на фундамент и основание в зонах на 

краях сцены и партера создает условия для развития касательных напряжений и проявления сдви-

говых деформаций в основании, фундаменте и прилегающих к зонам стенах. Так как указанные осо-

бенности нагружения основания были заложены в сооружении изначально, можно предположить 

Рис.6. Контуры распределения абсолютных наклонов земной поверхности (10−3 д.ед.)  

над участком строительства станции «Театральная» (июль 2022 г., БСТ 2 п.) 
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влияние таких процессов уже после постройки и реконструкции здания театра, а рассматриваемые 

здесь деформационные процессы при подработке можно считать фактором активизации деформа-

ций и пробуждения старых систем трещин. Этот эффект может объяснить проявление двух новых 

систем трещин (классифицированных как опасных), которые локализуются симметрично в стене 

оркестровой ямы (рис.7). 

Эти трещины были обнаружены только в 2020 г., что условно позволяло связать их с ведением 

горных работ (на тот период под зданием была закончена проходка двух подходных выработок). 

Теперь, при выявлении указанного эффекта на моделях, можно говорить о высокой вероятности 

их инициирования именно горными работами. 
В подобных исследованиях обычно предполагается, что эффекты взаимодействия пород ос-

нования и конструкции в основном уменьшают прогнозируемые классическими методами дефор-
мации от подработки, что и подтверждается нашим исследованием. Снижение деформаций (как 
первых производных от оседаний) прослеживается на фасадных стенах, где проявляются так назы-
ваемые эффекты зависания и врезания [28]. Внешняя позитивность результатов моделирования и 
подобных рассуждений о снижении деформаций не должна исключать из рассмотрения и анализа 
указанные эффекты, которые могут существенно изменять НДС пород основания и конструкций 
здания. Увеличение оседаний по цоколю здания в зонах врезания (главным образом за счет соб-
ственного веса здания) может свидетельствовать о развитии дополнительных нагрузок и перерас-
пределении напряжений в породах основания, в фундаментах и стенах с развитием дополнитель-
ных вертикальных деформаций в основании, а снижение оседаний в зонах зависания не может 
свидетельствовать о благоприятных условиях работы конструкций, так как здесь происходит су-
щественное перераспределении напряжений в фундаментах и стенах. Когда здание деформируется 
в режиме зацепления с породами основания (см. рис.5, а, б), перераспределение не всегда ощутимо 
сглаживает неравномерность оседаний и снижает показатели деформаций. Можно отметить, что 
неправильная интерпретация таких эффектов приводит к ошибочным оценкам возможных повре-
ждений зданий, вызванных их подработкой, и высоким рискам их реального появления, особенно 
на фоне маскирующего эффекта снижающихся показателей деформаций.  

а б 

в 

 Рис.7. Состояние стен оркестровой ямы  

Мариинского театра (а, б);  

рассматриваемый участок повреждений 

и план подвальных помещений (в)  

Мариинского театра 
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Выводы 

В работе была поставлена задача оценки влияния крупного и уникального здания на дефор-

мации пород основания в условиях подработки выработками метрополитена. Типизация таких 

объектов невозможна, так как, помимо своих конструктивных особенностей, исследуемый объект 

подработки имеет геометрические размеры, соизмеримые с мульдой сдвижения. Поэтому для ре-

шения поставленной задачи использовались сопряженные комплексные конечно-элементные мо-

дели для систем тоннель – массив и тоннель – массив – здание, сравнительная оценка которых 

позволила выявить и оценить влияние самого здания на деформации земной поверхности в районе 

здания и по его фундаменту. Проектные и текущие технологические данные строительства стан-

ции метро «Театральная», данные визуальных обследований старого здания исторической сцены 

Мариинского театра, а также данные маркшейдерско-геодезического мониторинга по наблюда-

тельным станциям позволили построить и откалибровать трехмерные сопряженные комплексные 

конечно-элементные модели.  

Из-за сложной геометрии здания театр был смоделирован с высокой геометрической точно-

стью с помощью двухмерных элементов, свойства которых были заданы на основе данных поле-

вых измерений прочности каменной кладки. При анализе были выявлены эффекты увеличения 

вертикальных смещений (оседаний) и изменения деформаций по контуру здания и непосред-

ственно под ним, этими явлениями не следует пренебрегать при оценке влияния деформаций зем-

ной поверхности на здания и сооружения в условиях подработки. Сопряженная модель помогла 

интерпретировать развитие новых опасных трещин в стенах оркестровой ямы театра, что подтвер-

ждает актуальность применения такого подхода для более эффективной оценки реакции здания на 

деформации земной поверхности. 

При верификации данных моделирования грунтового массива отмечено, что правая часть  

поперечного сечения мульды сдвижения не может быть соотнесена с натурными наблюдениями, 

поскольку именно в этой части зоны влияния подземного строительства на земную поверхность 

проводились мероприятия по охране наземной инфраструктуры, которые включали в себя компен-

сационное нагнетание в породный массив. Эти эффекты в модели не были учтены. При анализе 

сдвижений и деформаций фундамента театра отмечено, что модель фундамента характеризуется 

более жестким поведением, это может указывать на необходимость учета ранее существовавших 

повреждений и дефектов в фундаменте здания. Следует отметить отсутствие грунтовых реперов 

вокруг здания театра, что не позволило определить сдвижения и деформации грунта относительно 

сооружения, все это говорит о неполноценности наблюдательной станции и необходимости при-

менения современного маркшейдерского [29, 30] и геотехнического [31-33] мониторинга, в том 

числе дистанционными методами [34, 35]. 

Исследование показало актуальность использования сопряженного численного моделиро-

вания в совокупности с данными маркшейдерско-геодезического мониторинга и визуального  

обследования здания для определения причин наблюдаемых повреждений и деформаций в зда-

нии, а также учесть важные геотехнические аспекты (геометрия комплекса подземных вырабо-

ток, этапность строительства подземного сооружения), которые влияют на результат моделиро-

вания. 

Можно сделать вывод, что проведение оценки и прогноза потенциальных повреждений зда-

ний и сооружений в условиях подработки только на основе получения сдвижений и деформаций 

земной поверхности не всегда может дать достоверный результат. Существует необходимость ис-

следования влияния жесткости типовых зданий и их веса на перераспределение деформаций зем-

ной поверхности в основании сооружений. При оценке влияния подработки геометрически и 

структурно неоднородного здания Мариинского театра и определения уровня его деформирования 

с помощью численного моделирования, необходимо рассматривать геотехническую систему це-

ликом на основе сопряженных моделей. Оценка и прогноз деформаций, основанный на моделиро-

вании только породного массива и подземного комплекса выработок, может дать заниженные зна-

чения вертикальных перемещений и завышенные значения деформаций земной поверхности в 

месте нахождения подрабатываемых объектов. 
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Аннотация 

Представлены результаты экспериментов, направленных на изучение влияния различных наноматериалов на 

ключевые свойства буровых эмульсий, созданных на основе дизельного топлива. В качестве наноматериалов 

использовались сферические наночастицы SiO2 размером 5 и 80 нм, одностенные и многостенные углеродные 

нанотрубки, а также нановолокна Al2O3. Наноматериалы были добавлены в типовые рецептуры буровых рас-

творов с содержанием углеводородной фазы 65 %, при этом массовая концентрация наноматериалов в эмуль-

сиях достигала 2 %. Были изучены реологические, фильтрационные и антифрикционные свойства, коллоидная 

устойчивость и ингибирующая способность модифицированных буровых эмульсий. Показано, что наномате-

риалы даже в малых концентрациях сильно влияют на свойства буровых эмульсий, что демонстрирует пер-

спективу их практического применения. При этом использование нанотрубок показывает эффект при более 

низких концентрациях (0,1 % по массе) по сравнению со сферическими наночастицами.  
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Введение 

Успешность процесса бурения нефтегазовой скважины во многом зависит от правильного 

выбора бурового раствора, который должен выполнять ряд ключевых функций, таких как вынос 

выбуренной породы, поддержание гидростатического давления в скважине, охлаждение породо-

разрушающего инструмента и др. [1-3]. В настоящее время отрасль сталкивается с техническими, 

экологическими и экономическими проблемами, связанными с используемыми ранее материа-

лами для буровых растворов [4-6]. Оптимальные ранее технологии и реагенты все меньше подхо-

дят для существующих условий бурения [7, 8]. Это связано в том числе с активной разработкой 

месторождений в условиях вечной мерзлоты, с бурением все более глубоких скважин, со значи-

тельным увеличением длины горизонтального участка скважины в нефтеносном пласте, с ано-

мальным давлением и температурой на дне скважины, с ужесточением экологических требований 

и др. [9-12]. 

Практика бурения в сложных условиях демонстрирует, что применение стандартных добавок 

часто не позволяет полностью соответствовать всем предъявляемым требованиям [13]. В настоя-

щее время активно проводятся исследования, направленные на поиск новых материалов, которые 

помогут улучшить свойства буровых растворов [14-18]. Особое внимание уделяется изучению 
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и применению различных наноматериалов в области бурения скважин. Благодаря своим уникаль-

ным характеристикам – высокой удельной поверхности и специфическим физико-химическим 

свойствам – наноматериалы демонстрируют значительный потенциал в улучшении и регулирова-

нии свойств буровых растворов. 

Множество исследований, направленных на изучение влияния нанодобавок на различные па-

раметры буровых растворов [19-21] показали, что добавление сферических наночастиц, как на вод-

ной, так и на углеводородной основе, может существенно улучшить процесс промывки скважины. 

Наноматериалы способствуют изменению краевого угла смачивания [22], повышению антикор-

розийных свойств [23, 24], возрастанию эффективности удаления выбуренной породы за счет 

реологии [25-27], снижению фильтрационных потерь [28-30] и улучшению антифрикционных 

свойств [31, 32]. Все это ведет к улучшению очистки забоя и стенок скважины. 

В исследовании [33] показано, что при высокой объемной концентрации наночастиц Al2O3 

в растворе на углеводородной основе вязкость практически не изменяется. Повышение вязкости 

при увеличении концентрации наночастиц наблюдалось только для более крупных частиц. В ра-

боте [26] представлено влияние наночастиц оксида железа и кремния среднего размера 50 нм на 

свойства буровых растворов на водной основе. Продемонстрировано двукратное увеличение эф-

фективной вязкости раствора при концентрации наночастиц 2,5 % по массе. Напряжение сдвига 

при этом увеличилось почти в три раза. Объем фильтрационных потерь снизился при введении 

наночастиц оксида железа (на 50 % при концентрации 0,5 % по массе). А при введении наночастиц 

оксида кремния, напротив, зафиксировано увеличение объема фильтрации на 30 % для концентра-

ции 1,5 % по массе.  

В литературе имеются и противоположные результаты влияния данных наночастиц. В иссле-

довании [22] выявлено, что увеличение концентрации гидрофобных наночастиц оксида кремния 

(аэросил R200, средний размер частиц 12 нм) до 1,2 % по массе приводит к снижению фильтраци-

онных потерь раствора в 5-7 раз по сравнению с базовым раствором. Аналогичный эффект наблю-

дался и в работе [34]. Добавление в буровой раствор наноразмерных глин с частицами 30-50 нм 

в концентрации до 6 % по массе позволило сократить фильтрационные потери более чем вдвое 

по сравнению с использованием традиционных кольматантов. В работе [30] исследовалось влия-

ние наночастиц оксида кремния и оксида меди на характеристики буровых растворов на водной 

основе, средний диаметр частиц ~ 50 нм. Результаты оказались неоднозначными: при добавлении 

наночастиц оксида меди пластическая вязкость снижалась на 24 % при концентрации 0,8 % по 

массе, тогда как добавление наночастиц оксида кремния приводило к ее увеличению. Однако 

в обоих случаях объем фильтрации уменьшался – для оксида кремния максимальное снижение  

составило 31 %, а для оксида меди – 24 %. 

В работе [35] приведено комплексное исследование влияния добавки наночастиц оксида крем-

ния размером 80 нм на свойства буровых растворов на углеводородной основе. Показано, что с уве-

личением концентрации наночастиц показатель степенной модели реологии бурового раствора  

снижается, а пластическая вязкость, индекс консистенции и предельное напряжение, напротив, 

возрастают в несколько раз. Кроме того, на 50-70 % снижаются фильтрационные потери, скорость  

коалесценции буровой эмульсии при добавлении наночастиц снижается более чем в шесть раз.  

Исследований, посвященных улучшению буровых растворов при помощи углеродных нано-

трубок, на порядок меньше, чем исследований, посвященных влиянию наночастиц. В статье [36] 

изучалось поведение бурового раствора при добавке нанотрубок и сферических наночастиц.  

Результаты показали, что добавление многостенных углеродных нанотрубок (МСУНТ) более эф-

фективно снижает коэффициент трения по сравнению с наночастицами диоксида кремния. Также 

раствор с нанотрубками продемонстрировал улучшение фильтрационных показателей (снижение 

потерь и низкая толщина корки). В работе [37] окисленные многослойные углеродные нанотрубки 

применялись для уменьшения проницаемости глинистой корки бурового раствора на водной ос-

нове. В результате удалось снизить проницаемость корки больше чем на 80 %. Кроме того, было 

продемонстрировано значительное увеличение эффективной вязкости и предельного напряжения 

сдвига при незначительных концентрациях МСУНТ. В то же время снижение фильтрационных 

потерь при аналогичной модификации раствора МСУНТ на уровне всего 6 % было установлено 

в работе [38]. 
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В статье [39] сделана попытка оптимизировать свойства бентонитового бурового раствора на 

водной основе путем добавления углеродных нанотрубок разных типов. Эксперименты показали, 

что введение полимера (0,25 % по массе) и такого же количества нанотрубок положительно влияет 

на реологические характеристики бурового раствора. При повышении температуры наблюдалось 

снижение пластической вязкости и увеличение предельного напряжения сдвига, что указывало на 

процесс термодеструкции раствора. В исследовании [40] проанализировано влияние концентра-

ции многостенных углеродных нанотрубок на свойства бурового раствора на водной основе при 

различных температурах (от 25 до 180 °C). Установлено, что растворы проявляют свойства вязко-

пластической жидкости. С увеличением концентрации многостенных углеродных нанотрубок вяз-

кость бурового раствора возрастала. Повышение концентрации нанотрубок делало зависимость 

вязкости от температуры более монотонной.  

Обзор литературы показывает, что МСУНТ все чаще используют для улучшения свойств 

буровых растворов. Исследований, в которых бы для этих целей применяли одностенные нано-

трубки (ОСУНТ), практически нет. Между тем использование ОСУНТ представляется более пер-

спективным, что было продемонстрировано в работе авторов [41], в которой приведены резуль-

таты комплексного сравнительного анализа буровых растворов на углеводородной основе, моди-

фицированных с помощью МСУНТ и ОСУНТ. Показано, что с помощью очень малых добавок 

углеродных нанотрубок можно значительно регулировать основные функциональные характе-

ристики буровых растворов. Так, добавка всего 0,025 % по массе одностенных нанотрубок при-

мерно на 45 % повышает эффективную вязкость, в 1,7 раз – предел текучести, на 55 % снижает его 

фильтрационные потери и на 20 % – коэффициент трения. Также было отмечено, что использова-

ние ОСУНТ в несколько раз более эффективно по сравнению с МСУНТ. 

В большинстве имеющихся по данной теме исследований изучается влияние наноматериалов 

на достаточно ограниченное количество отдельных параметров буровых растворов. Как правило, 

это реология и фильтрационные потери. Между тем, к современным буровым растворам предъяв-

ляется большое количество разнообразных требований, которые требуют систематического иссле-

дования растворов. Большинство исследований по изучению влияния различных наноматериалов 

выполнены для буровых растворов на водной основе. Однако на практике наиболее перспектив-

ными для бурения в сложных условиях являются растворы на углеводородной основе, представ-

ляющие собой обратные эмульсии. В существующих на данный момент научных работах по влия-

нию наноматериалов на свойства промывочных жидкостей не достаточно информации о том, как 

добавки наночастиц и углеродных нанотрубок влияют на функциональные свойства буровых рас-

творов именно на углеводородной основе. Особенно это касается одностенных углеродных тру-

бок. Кроме того из-за использования различных наноматериалов и составов базовых растворов 

исследования разных ученых фрагментарны и разрознены. Поэтому в настоящее время сложно 

делать выводы об эффективности тех или иных добавок наноматериалов. Данная работа посвя-

щена результатам проведенных систематических экспериментов по исследованию влияния до-

бавок различных наноматериалов на вязкость, реологию, фильтрационные и антифрикционные 

свойства, а также на коллоидную устойчивость и кинетику набухания глин буровых растворов на 

углеводородной основе.  

Методы 

Базовый буровой раствор на углеводородной основе – это обратная эмульсия (вода в масле). 

Для его приготовления было выбрано стандартное соотношение: 65 % углеводородной основы 

(дизельное топливо) и 35 % водной фазы. Подробный синтез буровых растворов с использованием 

наноматериалов представлен в работах [41, 42]. Сначала готовили высококонцентрированный вод-

ный раствор KCl с плотностью 1100 кг/см3. Затем в него добавляли наноматериал, и полученную 

суспензию обрабатывали ультразвуком на диспергаторе «Волна-М» (22 кГц, 400 Вт). Далее сус-

пензию смешивали с дизтопливом при непрерывном перемешивании в высокоскоростной ме-

шалке OFITE 152-18 – Princle Castle. В подготовленную дисперсионную среду постепенно вводили 

компоненты в соответствии с рецептурой (табл.1). После ввода каждого компонента раствор пе-

ремешивался. Вначале в дисперсную среду вводили органофильную глину, чтобы повысить струк-

турно-механические свойства и способствовать образованию корки. Затем для стабилизации 



 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 1. С. 30-40 

© Е.И.Лысакова, А.В.Минаков, А.Д.Скоробогатова, М.И.Пряжников, 2025 

33 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

эмульсии добавляли неионогенный эмульгатор 

и гидрофобизатор, что обеспечивало равномерное 

смачивание твердой фазы. При проведении лабо-

раторных исследований и приготовлении буровых 

растворов авторы руководствовались принятыми 

международными стандартами для определения 

параметров буровых растворов API.  

Для модификации бурового раствора исполь-

зовались гидрофобные наноразмерные частицы 

пирогенного оксида кремния, обработанные по-

лидиметилсилоксаном, средний размер составлял  

5 и 80 нм (S149, S24 соответственно). Рассмот-

рены МСУНТ с внутренним диаметром 5-15 нм 

и внешним 8-30 нм, длина превышала 5 мкм; количество слоев – 30-40; удельная поверхность – 

выше 270 м2/г. Помимо этого применялись ОСУНТ со средним диаметром 1,6±0,4 нм и длиной 

более 4 мкм. Удельная поверхность по данным БЭТ (метод Брунауэра – Эммета – Теллера) – 

510 м2/г. Также использовались нановолокна оксида алюминия (γ-Al2O3), полученные техноло-

гией, основанной на окислении расплава алюминия в контролируемой газовой среде (ANF). 

Были исследованы следующие функциональные характеристики полученного бурового рас-

твора на углеводородной основе, модифицированного наноматериалами: реология и микрореоло-

гия, водоотдача и коэффициент трения фильтрационной корки, коллоидная устойчивость, а также 

способности бурового раствора препятствовать гидратации глин.  

Реология изучалась при нормальных условиях (Т = 25 С, Р = 1 атм) на ротационном виско-

зиметре Ofite 900. Доверительный интервал погрешности результата измерений не превышал 2 %. 

Фильтрационные потери оценивались после прохождения бурового раствора через бумажный 

фильтр фильтр-пресса Ofite 12BL-6 при Т = 25 С, Р = 7 атм в течение 30 мин. По линейному 

коэффициенту трения полученной фильтрационной корки была определена смазывающая способ-

ность бурового раствора. Коллоидная устойчивость образцов контролировалась с помощью ана-

лизатора Turbiscan, который позволяет проводить анализ устойчивости подвижных образцов на 

основе оптического метода многократного рассеяния света. Ингибирующая способность бурового 

раствора измерена на тестере линейного набухания Ofite 150-80, который может выполнять иссле-

дования взаимодействия между флюидами, находящимися в движении, и пробами неорганических 

пород, содержащих химически активные глины.  

Обсуждение результатов 

Вязкость буровых растворов, модифицированных нанодобавками. Вначале были проведены 

систематические исследования вязкости и реологии модифицированных наноматериалами буро-

вых эмульсий. Контроль вязкости является очень важным этапом в процессе разработки новых 

рецептур буровых растворов, так как она определяет режимы течения бурового раствора, вынос 

выбуренной породы на поверхность, гидравлические сопротивления в циркуляционной системе 

и многое другое. Результаты измерений приведены на рис.1.  

Буровые растворы являются неньютоновскими жидкостями, и их вязкость зависит от скорости 

сдвига. Все исследованные буровые эмульсии демонстрируют характеристики вязкопластических 

неньютоновских жидкостей и обладают пределом текучести, как видно на кривых течения (рис.1). 

Результаты анализа демонстрируют, что применяемые наноматериалы способствуют увели-

чению эффективной вязкости буровых растворов даже при небольших концентрациях. Например, 

добавление 2 % по массе наночастиц SiO2 повышает вязкость на 20 %. Для подобного изменения 

вязкости бурового раствора с помощью нановолокон необходимо на один порядок меньше (0,25 % 

по массе), чем сферических наночастиц, а нанотрубок – почти на два порядка (0,1 % по массе). 

В случае модификации сферическими частицами важно учитывать их размер – чем он меньше, тем 

сильнее их влияние на свойства раствора. В частности, на низких скоростях сдвига вязкость буровой 

эмульсии, модифицированной наночастицами 18 нм, на 47 % выше эффективной вязкости про-

мывочной жидкости с добавкой 80 нм наночастиц. Это можно рассматривать как очень хороший  

 
 

Таблица 1 

   Рецептура буровых растворов с нанодобавками 

Компонент Количество 
Концентрация  

по массе 

 

УВ дисперсная среда, мл 195 55,6  

Рассол CaCl2, мл 88,3-94,1 38,5-40,4  

Эмульгатор, мл 6,6 2,16  

Структурообразователь, г 2,7 1,4  

Гидрофобизатор, мл 1,3 0,375  

SiO2, г 6,12 2  

ОСУНТ, г 0,3 0,1  

МСУНТ, г 0,75 0,25  

ANF, г 0,75; 3,03 0,25; 1  



 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 1. С. 30-40   

© Е.И.Лысакова, А.В.Минаков, А.Д.Скоробогатова, М.И.Пряжников, 2025 

34 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

результат, поскольку позволяет говорить о существенной модификации свойств промывочной 

жидкости в широких диапазонах концентраций и материалов нанодобавок. При этом раствор пол-

ностью сохранил свою коллоидную устойчивость. 

Для анализа зависимости вязкости от скорости сдвига были использованы три распространен-

ные реологические модели: 

• Степенная модель  

μ = Kγn−1, 

где K – консистенции, Па·сn; n – показатель нелинейности;  

• Модель Бингама  

μ = (τ0+kvγ)/γ,  

где τ0 – предельное напряжение сдвига, Па; kv – пластическая вязкость, мПа·с;  

• Модель Гершеля – Балкли  

μ = (τ0+Kγn)/γ.  

Сравнение реологических параметров, полученных с использованием этих моделей, пред-

ставлено в табл.2. 
 

Таблица 2 

Параметры моделей, описывающих реологию обратных эмульсий с нанодобавками 

Массовая  

концентрация  
нанодобавок w,  

% по массе 

Степенная модель Модель Бингама Модель Гершеля – Балкли 

К, Па∙сn n R2 τ0, Па kv, мПа∙с R2 τ0, Па К, Па∙сn n R2 

Базовый раствор 1,6969 0,3516 0,9605 4,913 19,49 0,9735 2,93 0,452 0,519 0,9998 

S149 2 % 1,4072 0,3851 0,967 4,617 20,514 0,966 2,69 0,393 0,549 0,9999 

S24 2 % 0,8572 0,4487 0,9669 3,238 21,062 0,9817 1,849 0,255 0,614 0,9997 

ОСУНТ 0,1 % 2,6642 0,3337 0,9615 7,349 26,324 0,9712 4,421 0,696 0,501 0,9998 

МСУНТ 0,25 % 2,2776 0,348 0,9655 6,61 25,017 0,9692 3,936 0,608 0,514 0,9998 

ANF 0,25 % 1,5667 0,3649 0,9662 4,787 19,674 0,9701 2,284 0,426 0,53 0,9996 

ANF 1 % 1,6362 0,3856 0,9583 5,165 24,94 0,9779 3,036 0,45 0,555 0,9997 
 

Базовый раствор 

S149 2 % 

S24 2 % 

ОСУНТ 0,1 % 

МСУНТ 0,25 % 

ANF 0,25 % 

ANF 1 % 
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Рис.1. Зависимость вязкости (а) и напряжения сдвига (б) от скорости сдвига для модифицированных буровых растворов 

S149 2 %, S24 2 % – добавка 2 % по массе наночастиц к базовому раствору со средним размером 5 и 80 нм соответственно; МСУНТ 

0,25 % – добавка 0,25 % по массе многостенных углеродных нанотрубок;  
ОСУНТ 0,1 % – добавка 0,1 % по массе одностенных углеродных нанотрубок;  

ANF 0,25 % и ANF 1 % – добавка 0,25 и 1 % по массе нановолокон оксида алюминия 
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Значения коэффициента корреляции R2 при аппроксимации кривых течения соответствующей 

реологической моделью приведены с помощью метода наименьших квадратов. Анализ показал, 

что модель Гершеля – Балкли лучше всего описывает реологию буровых растворов. У растворов 

с углеводородными нанотрубками пластическая вязкость, мера консистенции и предельное напря-

жение сдвига существенно выше. Показатель нелинейности сопоставим для всех рассмотренных 

растворов. 

Коллоидная устойчивость буровых растворов, модифицированных нанодобавками. Буровые 

растворы представляют собой сложные многокомпонентные жидкости с высоким содержанием 

углеводородной и твердой фазы с широким распределением частиц по размерам. При этом в про-

цессе бурения раствор должен оставаться стабильной коллоидной системой. Однако буровые 

эмульсии с высоким содержанием углеводородной фазы часто подвержены процессам коалесцен-

ции. Особенно скорость процессов дестабилизации увеличивается при нагревании бурового рас-

твора. В процессе эксплуатации буровых растворов часто приходится работать при высоких тем-

пературах, поэтому вопросу стабильности уделяется повышенное внимание. Анализ литературы 

показывает, что сравнения применения различных наноматериалов для стабилизации обратных 

буровых эмульсий в настоящий момент нет. 

В данной работе изучено влияние нанодобавок на коллоидную устойчивость буровых эмуль-

сий при нормальных условиях. Это исследование выполнено с помощью анализатора Turbiscan 

LAB. Изучено поведение коэффициента пропускания и обратного рассевания света для образцов 

буровых эмульсий с нанодобавками. Для количественного анализа скорости этих процессов ис-

пользуется индекс дестабилизации TSI. Этот параметр рассчитывается как интегрированная по 

высоте образца разность профилей обратного рассеяния света в разные моменты времени. Чем 

меньше значение индекса TSI, тем устойчивее образец бурового раствора. На рис.2 показано по-

ведение индекса дестабилизации буровой эмульсии с нанодобавками во времени, после этого об-

разец оставили в состоянии покоя. Здесь хорошо видна зависимость стабильности эмульсий от 

аспектного соотношения наноматериалов, у ОСУНТ оно на порядок больше, чем у МСУНТ. Такая 

существенная разница в аспектном соотношении вызывает большие различия в степени воздей-

ствия нанотрубок на свойства буровых растворов. Например, на рис.2 показано, что с увеличением 

аспектного соотношения и концентрации нанодобавок индекс TSI монотонно снижается. Это го-

ворит о том, что нанодобавка значительно стабилизирует буровую эмульсию. Также было уста-

новлено, что при концентрации добавки сферических 5 нм наночастиц оксида кремния 2 %  

по массе скорость дестабилизации эмульсии снижается примерно в два раза. Кинетика дестабили-

зации буровых растворов с одностенными нано-

трубками концентрацией 0,1 % по массе, сни-

жает этот показатель уже в 3,5 раза. Анализ дан-

ных показал, что базовая модель раствора на  

углеводородной основе была подобрана хо-

рошо. В сравнении с водными растворами пока-

затель его коллоидной устойчивости находится 

на достаточно высоком уровне (индекс TSI ≈ 4 

против 15 для водных растворов), и добавление 

наноматериалов дополнительно способствует 

его стабилизации. Таким образом, было пока-

зано, что добавление наноматериалов уменьшает 

кинетику дестабилизации бурового раствора тем 

больше, чем выше концентрация нанодобавок 

и их аспектное соотношение. 

Фильтрационные и антифрикционные свой-

ства буровых растворов, модифицированных 

нанодобавками. Фильтрационные потери – из-

вестная проблема при бурении нефтяных и газо-

вых скважин. Сведение к минимуму потерь 
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 Рис.2. Кинетика дестабилизации буровых растворов  

с добавками различных наноматериалов 

Условные обозначения см. на рис.1 
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жидкости и формирование тонкой фильтрационной корки с низкой проницаемостью за счет ис-

пользования подходящей добавки для контроля фильтрации в качестве регулирования систем  

буровых растворов имеет решающее значение для предотвращения нестабильности ствола сква-

жины. В частности, проникновение флюида в нефтегазоносные горизонты может привести к по-

вреждению пласта и снижению его продуктивности за счет блокирования путей выхода углеводо-

родов или вызвать обрушение пласта. Поглощение бурового раствора в вышележащих горизонтах 

может приводить к дифференциальным прихватам бурового инструмента за счет резкого перепада 

давления или полной потере устойчивости стенок скважины. Это вызывает серьезные осложнения 

в процессе бурения скважины и влечет существенное удорожание ее строительства. 

Для определения фильтрационных свойств по методике API объем прошедшей через фильтр 

жидкости измеряется через 30 мин после начала фильтрации. Испытания бурового раствора про-

водились при низком давлении и температуре (LTLP). Фильтрационные потери определялись на 

бумажном фильтре при давлении 7 атм. Зависимость водоотдачи углеводородного бурового рас-

твора на основе дизельного топлива от концентрации наноматериалов приведена на рис.3, а. Все 

рассмотренные наноматериалы приводят к снижению фильтрационных потерь базового бурового 

раствора. При этом максимальное снижение (в 10 раз) вызывает добавка нановолокон оксида алю-

миния концентрацией 1 % по массе. Остальные наноматериалы приводят к снижению в среднем 

в 1,5-2 раза, что тоже существенно влияет на водоотдачу промывочной жидкости и будет способ-

ствовать сохранению устойчивости крепи скважины. 

На эффективность процесса бурения также оказывает влияние смазывающая способность 

промывочной жидкости. Буровой раствор с высокими смазывающими свойствами способен повы-

сить скорость бурения, что может существенно сократить расходы при строительстве скважины. 

В то же время недостаточная смазка может вызвать износ бурового долота и обсадной колонны, 

увеличить тяговые усилия и сопротивление при спуске инструмента, создать проблемы с крутя-

щим моментом и привести к заклиниванию. Кроме того, установлено, что главными причинами 

прихвата бурового инструмента, который входит в число сложных аварий при бурении, являются 

плохая смазывающая способность бурового раствора и толстая фильтрационная корка. Для эффек-

тивного и безаварийного процесса бурения очень важно, чтобы фильтрационная корка бурового 

раствора имела как можно меньший коэффициент трения при контакте бурильной трубы со стен-

кой скважины. 

Для имитации эффекта трения бурильной трубы о стенку скважины при стандартных испы-

таниях бурового раствора проводятся измерения коэффициента трения фильтрационной корки. 

Зависимость коэффициента трения фильтрационной корки бурового раствора на углеводородной 

основе от концентрации добавок нанотрубок приведена на рис.3, б. Добавка нановолокон оксида 

алюминия не приводит к изменению коэффициента трения бурового раствора, тогда как сфериче-

ские наночастицы малого диаметра и углеродные нанотрубки существенно влияют на этот параметр. 
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 Рис.3. Зависимости водоотдачи (а) и коэффициента трения (б) буровых растворов  

с добавками различных наноматериалов 
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Так, одностенные нанотрубки при минимальной 

концентрации нанодобавок 0,1 % по массе сни-

жают коэффициент трения промывочной жидко-

сти в 3,7 раза. В случае добавок в буровой раствор 

сферических наночастиц основным механизмом 

уменьшения трения считается так называемый 

шарикоподшипниковый механизм, при котором 

наночастицы заполняют пространство в филь-

трационной корке между грубодисперсными  

частицами раствора. Это приводит к лучшему  

качению поверхности металла по металлу. В слу-

чае с нанотрубками очевидно, что механизм 

уменьшения трения отличается. Показано, что 

углеродные нанотрубки позволяют значительно 

уменьшить значение коэффициента трения 

фильтрационной корки, что способствует суще-

ственной оптимизации процесса бурения благо-

даря уменьшению вероятности прихвата бу-

рильного инструмента, увеличению скорости 

проходки и сохранению ресурса работы породо-

разрушающего инструмента. 

Ингибирование глины буровыми растворами, модифицированными нанодобавками. Еще од-

ним важным свойством буровых растворов является их способность сопротивляться набуханию 

глинистых минералов. Буровой раствор в процессе бурения взаимодействует со стенками сква-

жины, сложенными глинами и другими минералами. В результате водная фаза, находящаяся 

в растворе, способствует набуханию глины, что приводит к разрыхлению и обрушению стенок 

скважины. Поэтому буровой раствор должен помогать ингибированию набухания глины. В дан-

ной работе впервые выполнено сравнение влияния различных нанодобавок на скорость набухания 

глинистых цилиндров в буровых растворах на основе дизельного топлива. Кинетика набухания 

глины была изучена с помощью прибора Ofite 150-80. Для проведения исследований из монтмо-

риллонитовой глины были спрессованы цилиндры размерами 28×12 мм с высокой степенью гид-

ратации, измерялось изменение линейных размеров цилиндров в процессе гидратации глины. 

Анализ результатов показал, что добавление углеродных нанотрубок примерно на 25 % уве-

личивает скорость гидратации глины по сравнению с базовым раствором (рис.4). Это в целом  

является негативным моментом с точки зрения сохранения стенок скважины в стабильном состоя-

нии. Однако для исследований был выбран базовый буровой раствор, обладающий очень высокой 

ингибирующей способностью (около 70 %). Углеродные нанотрубки несущественно ухудшают 

ингибирующую способность данного раствора. Вместе с тем сферические наночастицы оксида 

кремния и нановолокна оксида алюминия приводят к дополнительному ингибированию глины бу-

ровыми растворами на углеводородной основе. Так, максимальная из рассмотренных концентра-

ций нановолокон 1 % по массе приводит к уменьшению гидратации глины в 1,5 раза, что делает 

возможным использование данного материала в качестве ингибитора при бурении глиносодер-

жащих пород. 

Количественно сравнить полученные в работе результаты с результатами других авторов не 

представляется возможным, поскольку разные авторы используют различные рецептуры и хи-

мические реагенты для приготовления даже базовых буровых растворов, не говоря уже о нано-

модифицированных. Разброс применяемых материалов, их концентраций, размеров и морфоло-

гии наночастиц очень большой, поэтому понятие количественного сопоставления тут вряд ли при-

менимо. При качественном анализе полученных результатов можно отметить, что они в целом 

согласуются с данными других исследователей, работавших в аналогичных условиях. Это касается 

основных тенденций в изменении свойств буровых растворов при их модификации с использова-

нием наноматериалов. 

 

20 60 100 140 180 
0 

t, ч 

5 

4 

3 

2 

S
, 

%
 

1 

 
Рис.4. Зависимости линейного набухания образцов 

 глинистой породы в буровых растворах,  

модифицированных различными наноматериалами 

Условные обозначения см. на рис.1 
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Заключение 

Впервые было всесторонне исследовано влияние различных наноматериалов на ключевые 

функциональные свойства буровых растворов на углеводородной основе, содержащих 65 % угле-

водородной фазы. В качестве модификаторов рассмотрены частицы различной формы, материала 

и размера. 

Основные выводы: 

• Наноматериалы оказывают значительное воздействие на свойства буровых эмульсий на уг-

леводородной основе, при этом нанотрубки демонстрируют эффективность при более низких кон-

центрациях по сравнению со сферическими наночастицами. Разница становится заметной уже при 

концентрации нанотрубок 0,1 % по массе. 

• С увеличением аспектного соотношения и концентрации нанодобавок дестабилизация буро-

вых растворов монотонно снижается. Также наблюдается более существенное влияние на стаби-

лизацию эмульсии нанотрубок в сравнении со сферическими наночастицами. Так, при концентра-

ции добавки сферических наночастиц 5 нм оксида кремния 2 % по массе скорость дестабилизации 

эмульсии снижается примерно в два раза. Кинетика дестабилизации буровых растворов с одно-

стенными нанотрубками концентрацией 0,1 % по массе снижает этот показатель уже в 3,5 раза. 

Было показано, что добавление наноматериалов существенно уменьшает кинетику дестабилиза-

ции бурового раствора тем больше, чем выше концентрация нанодобавок и их аспектное соот-

ношение. 

• Все рассмотренные наноматериалы приводят к снижению фильтрационных потерь базового 

бурового раствора. При этом максимальное снижение (в 10 раз) вызывает добавка нановолокон 

оксида алюминия концентрацией 1 % по массе. Использование остальных наноматериалов приводит 

к снижению фильтрационных потерь в среднем в 1,5-2 раза, что тоже очень существенно влияет на 

водоотдачу промывочной жидкости. 

• Добавление нановолокон оксида алюминия не приводит к изменению коэффициента трения 

бурового раствора, тогда как сферические наночастицы малого диаметра и углеродные нано-

трубки существенно влияют на этот параметр. Так, одностенные нанотрубки при минимальной 

концентрации нанодобавок 0,1 % по массе снижают коэффициент трения промывочной жидкости 

в 3,7 раза. 

• Добавление сферических наночастиц оксида кремния и нановолокон оксида алюминия вле-

чет дополнительное ингибирование глины буровыми растворами на углеводородной основе, мо-

дифицированными данными наноматериалами. Так, максимальная из рассмотренных концентра-

ций нановолокон 1 % по массе вызывает уменьшение гидратации глины в 1,5 раза, что позволяет 

использовать данный материал в качестве ингибитора при бурении глиносодержащих пород. Вве-

дение нанотрубок в буровой раствор приводит к увеличению скорости набухания глины, но это 

увеличение несущественно даже в сравнении со степенью гидратации глинистых пород при взаи-

модействии с буровыми растворами на водной основе. 
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Аннотация 

Карьерные сточные воды предприятий горнодобывающей промышленности при открытой добыче железной 

руды являются источником загрязнения поверхностных водоемов и подземных вод химическими соединениями, 

используемыми при ведении разработки, в том числе продуктами распада и неполного расходования нитрата 

аммония при взрывных работах на рудниках – нитратным, нитритным и аммонийным азотом. Такие особенно-

сти сточных вод горнодобывающих предприятий, как многотоннажность, дефицит органического вещества и 

скудность микробиома, необходимо учитывать при выборе способов обезвреживания. Для очистки сточных 

вод, загрязненных соединениями азота, используют биологические и физико-химические методы. Ряд методов 

экономически нецелесообразен в связи со значительными объемами образующихся стоков. Важной задачей 

является поиск экономически обоснованного и высокоэффективного способа очистки карьерных вод от соеди-

нений азота. В статье представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований возможно-

сти применения проницаемого геохимического барьера на основе редокс-системы, состоящей из железного 

скрапа и углеродсодержащего материала (отсева производства активного угля марки БАУ) для очистки карьер-

ных вод от нитрат-ионов. Термодинамический анализ позволил определить химизм процесса восстановления 

нитрат-ионов редокс-системой Fe0-C в нейтральной и слабощелочной среде, характерной для карьерных вод. 

Изучение кинетических закономерностей восстановления нитрат-ионов позволило установить, что скорость про-

цесса описывается уравнением первого порядка. Установлено, что константа скорости восстановления нитрат-

ионов возрастает с повышением температуры реакционной смеси: при 278 K – 0,0365 мин–1, 283 K – 0,0416 мин–1, 

288 K – 0,0809 мин–1, 293 K – 0,0901 мин–1. Полученные данные позволят обосновать выбор конструкции ре-

активного барьера или реактора для проведения процесса очистки. Экспериментальные исследования по 

очистке реальных и модельных карьерных вод на лабораторной установке, имитирующей геохимический ба-

рьер, доказали высокую эффективность редукции нитрат-ионов (более 97 %). Очищенная вода отвечает требо-

ваниям к сбросу воды в водоемы рыбохозяйственного назначения.  
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Введение 
Низкое качество водных ресурсов районов, примыкающих к местам разработок месторожде-

ний полезных ископаемых, является глобальной экологической проблемой [1, 2]. Неорганические 
соединения азота входят в перечень загрязняющих веществ, содержание которых в карьерных во-
дах горнодобывающих предприятий превышает санитарные нормы [3], а выщелачивание их из 
эмульсий и суспензий, используемых в буровзрывных операциях, считается основной причиной 
поступления в стоки [4-6]. 

Высокое содержание неорганического азота в водоемах вызывает эвтрофикацию, быстрое 
накопление токсичных веществ, гибель гидробионтов [7]. Источники водоснабжения в зонах воз-
действия горнодобывающих предприятий, в частности грунтовые воды, могут быть ограниченно 
пригодны или непригодны для ирригационных и бытовых целей [8, 9]. Исследования оценки риска 
для здоровья людей показывают, что употребление воды, не соответствующей по содержанию нитрат-
ионов санитарным нормам, создает высокие риски заболеваний [10], таких как метгемоглобинемия и 
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нарушение выработки гормонов щитовидной железы [11]. Особенно подвержены опасному нега-
тивному воздействию нитрат-ионов дети [12, 13]. 

Негативное воздействие рудников на гидрологические объекты предлагается снижать биоло-

гическими и физико-химическими методами. К биологическим методам удаления неорганических 

соединений азота относятся методы микробной денитрификации [14], а также использование 

сконструированных водно-болотных угодий [15]. Безусловным преимуществом методов фиторе-

медиации карьерных вод являются низкие эксплуатационные затраты и функционирование на ос-

нове биотических механизмов, сочетающих ассимиляцию неорганического азота высшей водной рас-

тительностью [16] и механизмы нитрификации-денитрификации микроорганизмами [17]. Однако на 

эффективность очистки азотсодержащих сточных вод оказывают влияние сезонные колебания темпе-

ратур [18-20], а в экстремальных климатических условиях использование фиторемедиации может 

потребовать дополнительных мер по сохранению производительности очистных сооружений [21, 22], 

в связи с чем исследователи относят технологию очистки сточных вод с использованием сконструи-

рованных водно-болотных угодий к экстенсивным технологиям [23]. Исследования указывают на  

существенное влияние дефицита углерода как донора электронов на эффективность денитрифика-

ции стоков [24, 25]. 

Физико-химические методы, например мембранные технологии очистки сточных вод горно-

добывающих предприятий от соединений азота, демонстрируют высокую эффективность [26, 27], 

однако применение данного метода к многотоннажным карьерным сточным водам горнорудных 

предприятий требует значительных капитальных и эксплуатационных затрат [28]. 

В настоящее время для очистки сточных вод, содержащих ионы-окислители, используется 

технология проницаемого реактивного барьера [29]. Технология реализуется в виде подповерх-

ностно размещаемого материала, способного вступать в химические реакции с загрязняющими 

веществами, трансформируя их в менее токсичные формы [30]. Нульвалентное железо, проявляя 

свойства восстановителя, в настоящее время выступает основным материалом для обустройства 

проницаемых реактивных барьеров [31]. Его использование позволяет достигать высоких резуль-

татов по очистке территорий от широкого спектра загрязняющих веществ окислительного харак-

тера [32, 33], однако информация о механизмах трансформации нитрат-ионов при использовании 

реактивных материалов противоречива. Анализ научно-технической информации показал, что  

реакцию восстановления нитрат-ионов нульвалентным железом предлагается проводить в кислой 

среде [34], при этом основным продуктом восстановления нитрат-ионов в указанных условиях яв-

ляются ионы аммония [35], содержание которых также строго регламентировано. Значение пока-

зателя рН карьерных вод составляет 6-8, и проведение процесса в кислой среде потребует значи-

тельных затрат на реагенты. 

Ряд исследователей указывает на возможность образования газообразного азота в результате 

взаимодействия нитрат-ионов с материалом, содержащим Fe0 и Fe2+ [36]. 

Исследования, проведенные ранее [37], показали высокую эффективность реактивной си-

стемы, состоящей из нульвалентного железа и отходов производства активных углей, для очистки 

карьерных сточных вод от нитрат-ионов. При протекании электрохимических процессов образуется 

ряд восстановителей, взаимодействующих с нитрат-ионами. Анализ состава очищенных карьер-

ных вод показал незначительное содержание ионов аммония и нитрит-ионов и позволил полагать, 

что основным продуктом восстановления нитрат-ионов является азот. 

Установлено, что процессы, протекающие в редокс-системе Fe0-C при очистке нейтральных 

и слабощелочных карьерных вод от нитрат-ионов, а также их скорость значительно отличаются от 

данных, представленных в исследованиях по применению проницаемого реактивного барьера, со-

держащего нульвалентное железо, при очистке загрязненных стоков с низкими значениями рН.  

В связи с этим для установления механизма восстановления нитрат-ионов гальванопарой Fe0-C в 

растворах, близких к нейтральным и слабощелочным, возникла необходимость более подробного 

изучения процессов, протекающих в реакционной среде. 

Целью представленной работы являлось теоретическое и экспериментальное обоснование ис-

пользования редокс-системы, состоящей из смеси железной стружки и углеродсодержащего мате-

риала, для очистки карьерных вод от нитрат-ионов. 
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Методы 

Исследования проводили как на реальных карьерных стоках, так и на растворах, которые го-

товили в лаборатории, моделируя химический состав карьерной воды. Химический состав карьер-

ных вод горно-рудного предприятия представлен в табл.1 (по данным многолетних мониторинго-

вых исследований). 

 
 Таблица 1 
 

Химический состав карьерной воды горно-рудного предприятия 
 

Компонент ПДКрх
*, мг/дм3 

Концентрация, мг/дм3 

Максимальные значения Средние значения 

рН Фоновые значения 8,1 7,6 

Ион аммония 0,5 (0,4 мгN/дм3) 79,8 26,8 

Марганец 0,01 1,02 0,46 

Нитрит-ион 0,08 (0,02 мгN/дм3) 4,38 1,71 

Нитрат-ион 40 (9 мгN/дм3) 599,4 230,8 

Сульфат-ион 100 643,0 378,1 

Хлорид-ион 300,0 188,2 66,4 

Железо общее 0,1 1,8 0,5 

Сухой остаток 1000 1998 1919 
 

*ПДКрх – нормативы предельно допустимых концентраций вредных веществ в водах водных 

объектов рыбохозяйственного назначения, утвержденные Приказом Министерства сельского хо-

зяйства РФ от 13 декабря 2016 г. № 552. 

 
Для получения модельных растворов использовали реактивы квалификации «ЧДА» и водо-

проводную воду. 
В исследовании процессов очистки карьерных вод от нитрат-ионов с использованием редокс-

системы Fe0-C применялись железосодержащие отходы металлообрабатывающего производства – 
железный скрап (стружка) с размером частиц 3,5-4 мм и отходы производства активных углей 
марки БАУ (фракция 3-4 мм). Железная стружка очищалась от загрязнений и промывалась дистил-
лированной водой. Для активации процессов коррозии железа гальванопара предварительно обра-
батывалась 0,1 н раствором соляной кислоты. 

Эксперименты проводились в статическом и динамическом режимах. 
В статическом режиме в реакционных сосудах исследовались кинетические закономерности 

процесса редукции нитрат-ионов. Модельные растворы карьерных вод объемом 1 дм3 с рН 7,0 при 
постоянном перемешивании обрабатывались гальванопарой Fe0-C при температурах 278, 283, 288 
и 293 K. Масса гальванопары составляла 5 г, массовое соотношение Fe0-C 2:1. Для построения 
кинетической кривой определяли содержание нитрат-ионов в пробах через заданные промежутки 
времени – от 10 до 90 мин. Концентрация нитрат-ионов в растворах составляла 88,1±18,0 мгN/дм3. 

В динамическом режиме на лабораторной установке, имитирующей работу геохимического 

барьера, исследовалась эффективность очистки карьерных вод. Установка состояла из модельного 

фильтра объемом 0,5 дм3, содержащего смесь железного скрапа, отсева активного угля и песка 

(объем загрузки Fe0-C составлял 0,43 дм3), высота слоя – 14 см. Массовое соотношение Fe0-C со-

ставляло 2:1. Через фильтр c постоянной скоростью пропускалась карьерная или модельная вода 

с исходной концентрацией нитрат-ионов от 81,8±16,0 до 137,2±27,0 мгN/дм3, рН 7,0-7,6, темпера-

турой T = 293 К. Фильтрат отбирался порциями по 1,5-2 дм3, в которых определяли нитрат-, нит-

рит-ионы и ионы аммония. 

Массовая концентрация нитрат-ионов в исходных и очищенных пробах определялась фото-

метрическим методом с салициловой кислотой (ПНД Ф 14.1:2:4.4-95). Содержание ионов аммония 

определялось согласно методике выполнения количественного химического анализа с реактивом 

Несслера (ПНД Ф 14.1:2:3.1-95). Содержание нитрит-ионов контролировалось фотометрическим 

методом с реактивом Грисса (ПНД Ф 14.1:2:3:4.3-95). Фотометрические определения выполнялись 

с использованием спектрофотометра Ecoview-1200.  
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Работа лабораторной установки сопровождалась образованием мелкокристаллического 
осадка, состав которого был проанализирован методом рентгенофазового анализа с использова-
нием рентгеновского дифрактометра Shimadzu XRD-7000. Обработка рентгенограмм производи-
лась с использованием программного обеспечения XRD 5.21. 

Обсуждение результатов 
Электрохимический метод очистки карьерных вод от соединений азота (нитрат- и нитрит-

ионов) основан на взаимодействии компонентов гальванической пары (редокс-системы) – материа-
лов, обладающих разным электрохимическим потенциалом. Нульвалентное железо, величина 
стандартного электродного потенциала E0 которого равна −0,44 B, в системе выполняет роль 
анода, окисляется и подвергается гидролизу согласно уравнениям реакций: 

2Fe Fe 2e  ; 

2
2Fe H O FeOH H     ; 

2 2FeOH H O Fe(OH) H .     

Углерод, величина стандартного электродного потенциала которого равна +0,475 B, в исследуе-
мой системе выполняет функции катодных участков. На катодных участках протекают процессы вос-
становления водорода из воды или кислорода, растворенного в воде, в соответствии с реакциями: 

22H 2 H (pH 7)e    ; 

2 22H O 2 H 2OH (pH 7)e     ; 

2 2O 2H O 4 4OH .e     

Для теоретического обоснования наиболее вероятных реакций восстановления нитрат-ионов 
в редокс-системе Fe0-C был выполнен термодинамический анализ процессов и определены вели-
чины стандартной свободной энергии Гиббса ∆G298 и константы равновесия Kp окислительно-вос-
становительных реакций, являющиеся критериями направленности и глубины протекания само-
произвольных процессов. 

Изменение стандартной энергии Гиббса окислительно-восстановительной реакции определяется 
согласно формуле: 

0 0 ,G nFE    

где n – число электронов, принимающих участие в окислительно-восстановительной реакции;  
F – постоянная Фарадея; E0 – значение электродвижущей силы (ЭДС) реакции, определяемой как 
разница стандартных электродных потенциалов окислителя и восстановителя. 

Стандартная энергия Гиббса лежит в основе расчета констант равновесия реакции при любой 

температуре согласно формуле 
0

plnTG RT K   : 

0

2,3
p 10 .

G

RTK




  

Результаты термодинамического анализа возможных реакций восстановления нитрат-ионов 
гальванопарой Fe0-C представлены в табл.2. 

Анализ полученных данных показал, что в редокс-системе Fe0-C восстановление нитрат-
ионов возможно с образованием ряда продуктов, формирование которых зависит от рН среды и 
природы восстановителя (Fe0, Fe2+, Fe(OH)2, H2). Возможно протекание процессов восстановления: 

• нитрат-ионов до нитрит-ионов в диапазоне рН среды от нейтральной (реакции 1-6) до ще-
лочной (реакция 8); 

• нитрат-ионов до ионов аммония в нейтральной среде (реакции 9, 11); 
• нитрат-ионов до оксида азота (II) в нейтральной (реакции 7, 10) и кислой (реакция 13) среде; 
• нитрат-ионов до газообразного азота в кислой (реакции 12, 15, 16, 18) и в нейтральной  

(реакции 14, 17, 19) среде. 
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 Таблица 2 
 

Термодинамический анализ реакций восстановления нитрат-ионов гальванопарой Fe0-C (стандартные условия) 
 

№ п/п Уравнение реакции ΔG298, Дж Kp 

1 3 2 2 2NO H (g) NO H O     −81832 1014 

2 2
3 2 2NO Fe(s) H O NO Fe 2OH         −86850 1015 

3 3 2 2 2NO Fe(s) H O NO Fe(OH) (s)      −90845 1016 

4 3 2 2 2 3 2NO 2Fe(OH) (s) NO Fe O (s) 2H O      −91038 1016 

5 3 2 2 2 3NO 2Fe(OH) (s) H O NO 2Fe(OH) (s)      −110010 1019 

6 3 2 2 3 4 2NO 3Fe(OH) (s) NO Fe O (s) 3H O      −118058 1021 

7 3 2 2 22NO 3H (g) 4H O 2NO(g) 6H O+2OH      −158646 1028 

8 3 2 2 2NO 2Fe(s) H O 2OH NO 2Fe(OH) (s)        −171191 1030 

9 3 2 4 2NO 4Fe(s) 7H O NH 4Fe(OH) (s) 2OH        −263020 1046 

10 2
3 2 3NO 3Fe 7H O NO(g) 3Fe(OH) (s) 5H        −331217 1058 

11 3 2 2 4 3NO 8Fe(OH) (s) 7H O NH 8Fe(OH) (s) 2OH        −339680 1060 

12 2 3
3 2 22NO 12H 10Fe N (g) 6H O 10Fe         −458375 1080 

13 2
3 22NO 3Fe(s) 8H 2NO(g) 3Fe 4H O        −810600 10142 

14 2
3 2 2 32NO 10Fe 24H O N (g) 10Fe(OH) (s) 18H        −1380046 10242 

15 3 2 2 22NO 5H (g) 2H N (g) 6H O      −1596110 10280 

16 
2

3 2 22NO 5Fe(s) 12H N (g) 5Fe 6H O        −1621200 10285 

17 2
3 2 2 2 32NO 10Fe 9H O N (g) 5Fe O (s) 18H        −1697531 10298 

18 3 2 2 3 4 22NO 15Fe(OH) (s) 2H N (g) 5Fe O (s) 16H O       −1777240 10312 

19 2
3 2 2 3 42NO 15Fe 14H O N (g) 5Fe O (s) 28H        −1853572 10326 

 

Как видно из представленных данных, продукты восстановления нитрат-ионов зависят от рН 

среды. При этом в широком диапазоне рН реакции, протекающие с образованием газообразных 

продуктов, включая азот, термодинамически наиболее вероятны. 

Формирование устойчивых форм соединений железа и азота может быть графически отобра-

жено в виде диаграммы зависимости рН среды и величины окислительно-восстановительного по-

тенциала системы Eh (диаграммы Пурбе). На рис.1 представлена диаграмма Eh-pH для системы 

Fe-N-H2O, построенная на основании справочных данных о величинах электродных потенциалов 

и pH гидратообразования (серым прямоугольником выделен изучаемый диапазон рН). 

Процессы окисления железа в интервале рН 6-9 приводят к образованию ионов Fe2+, Fe(OH)2
+,  

а также гидроксидов железа (II) и (III). При этом продуктами восстановления нитрат-ионов  

являются азот и ионы аммония, что подтверждается результатами термодинамических расчетов 

(табл.2). 

Авторами [38] изучено совместное извлече-

ние нитрат-ионов и ионов железа (III) материа-

лом, полученным на основе сталеплавильного 

шлака. Со ссылками на исследования Д.Льюиса, 

О.Е.Звягинцева и Ю.С.Лопатто, Т.Спиро, С.Ал-

лертона и Дж.Реннера показана возможность  

образования ряда полигидроксокомплексов же-

леза (III), имеющих цепочечную и сферическую 

структуры, а также указано, что процесс поли-

конденсации биядерных гидроксоаквакомплек-

сов Fe3+ сопровождается связыванием нитрат-

ионов в структуры типа [Fe4O3(OH)5]NO3. 
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Рис.1. Диаграмма Eh-pH для системы Fe-N-H2O,  

стандартные условия (гидратированная форма окислов) 
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Экономическая целесообразность использования редокс-системы Fe0-C для очистки много-

тоннажных карьерных сточных вод от нитрат-ионов определяется скоростью протекания электро-

химической реакции. 

В этой связи были изучены кинетические закономерности процесса восстановления нитрат-

ионов гальванопарой Fe0-C. В исследовании использованы модельные растворы карьерных вод с 

концентрацией нитрат-ионов 88,1±18,0 мгN/дм3. Зависимость изменения концентрации нитрат-

ионов от времени контакта определялась при температурах 278, 283, 288 и 293 K (5-20 °С). 

Для определения порядка реакции кинетические кривые построены в координатах lnC0/С  

нитрат-ионов от времени, и установлено, что они с высокой степенью аппроксимации могут быть 

описаны уравнением первого порядка: 

,
dC

v kC
dt

    

где ν – скорость реакции; t – время контакта; k – константа скорости химической реакции. 

На основании полученных зависимостей определены величины констант скорости электро-

химического восстановления нитрат-ионов гальванопарой Fe0-C при температурах 278, 283, 288 и 

293 K. Результаты представлены на рис.2. 

Константа скорости электрохимического восстановления нитрат-ионов при повышении тем-

пературы проведения процесса возрастает: k = 0,0365 мин–1 при Т = 278 K, k = 0,0416 мин–1 при  

283 K, k = 0,0809 мин–1 при 288 K, k = 0,0901 мин–1 при 293 K. 

Сравнение полученных данных с известной научно-технической информацией показало, что 

скорость восстановления ионов NO3
– редокс-системой Fe0-C выше, чем в исследованиях по ис-

пользованию макроразмерных частиц нульвалентного железа, где при исходной концентрации нит-

рат-ионов 50 мг/дм3 и дозе железа 100 г/дм3 при pH 2,5 константа скорости k = 0,0052 мин–1 [39]. 

Константа скорости в исследуемой системе Fe0-C выше в сравнении с данными редукции нитрат-

ионов с использованием порошкообразного железа, где при pH 2,5 и 6,7 и дозе Fe0 10 г/дм3 k равна 

0,016 и 0,0043 мин–1 соответственно. 

На основании результатов кинетического анализа по уравнению Аррениуса рассчитано зна-

чение энергии активации EA реакции восстановления нитрат-ионов редокс-системой Fe0-C: 

2

ln
,AEd k

dT RT
  

1 2 2

2 1 1

ln ,A

RTT k
E

T T k



 

где R – универсальная газовая постоянная; k1 – кон-

станта скорости реакции при температуре T1; k2 – 

константа скорости реакции при температуре T2, 

8,3145 278 288 0,0809
ln 53 кДж/моль.

10 0,0365
AE

 
   

Установлено, что значение энергии актива-

ции EA реакции восстановления нитрат-ионов 

редокс-системой Fe0-C равно 53 кДж/моль и 

находится в кинетической области; химическая 

реакция является лимитирующей стадией в про-

цессе восстановления нитрат-ионов изучаемой 

редокс-системой. 

Результаты кинетического анализа могут 

быть использованы для расчета времени кон-

такта сточной воды с гальванопарой Fe0-C,  

необходимого для изменения концентрации 
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Рис.2. Кривые зависимости lnC0/С нитрат-ионов  

от времени реакции  

С0(NO3
–) = 88,1±18,0 мгN/дм3; СFe-C = 5 г/дм3; рН 7,0;  

частота перемешиваний 250 об/мин; R2 – величина  

достоверности аппроксимации 
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нитрат-ионов в карьерной воде до ПДК и в дальнейшем позволят обосновать выбор конструкции 

реактивного барьера или реактора для проведения процесса очистки. 

В практике очистки многотоннажных сточных вод наиболее целесообразно проводить про-

цесс в динамическом режиме. 

Для экспериментального обоснования использования редокс-системы Fe0-C для очистки карьер-

ных вод от нитрат-ионов в проницаемом редокс-барьере были проведены исследования на модельной 

установке с использованием реальной и модельной сточных вод с рН 7,0-7,6 и концентрацией нитрат-

ионов от 81,8±16,0 до 137,2±27,0 мгN/дм3. Скорость подачи воды в установку соответствовала вре-

мени контакта, необходимому для протекания электрохимической реакции в соответствии с резуль-

татами кинетического анализа. Результаты исследований представлены в табл.3. 
 

Таблица 3 
 

Результаты исследований редукции нитрат-ионов гальванопарой Fe0-C в динамическом режиме (T = 293 K) 
 

Объем пропущенного 
раствора в серии, 

колоночные объемы 

Суммарный объем  
пропущенного раствора, 

колоночные объемы 

Концентрация  
нитрат-ионов  

до очистки, мгN/дм3 

Концентрация загрязняющих 
веществ после редокс-системы, 

мгN/дм3 
Степень очистки  

от нитрат-ионов, % 

NO3
– NO2

– NH4
+ 

77 77 81,8±16,0 0,4±0,1 0,12±0,02 8,9±1,9 99,5 

25 102 125,9±25,0 2,7±0,5 0,19±0,03 13,2±2,8 97,9 

127 229 105,4±21,0 1,2±0,2 н.п.о* 8,4±1,8 98,9 

95 324 95,4±19,0 2,6±0,5 0,24±0,03 2,8±0,6 97,3 

53 377 137,2±27,0 2,9±0,6 0,50±0,07 1,8±0,4 97,9 
 

*н.п.о – ниже предела обнаружения. 

 

Полученные данные свидетельствуют о том, что при прохождении через систему более 377 
колоночных объемов, что соответствует более 160 дм3, эффективность очистки по нитрат-иону 
составляла не менее 97 % и содержание NO3

– в фильтрате было значительно ниже ПДКрх (40 мг/дм3 

или 9 мгN/дм3). Визуальная оценка состояния редокс-системы показала, что железная стружка 
была окислена менее чем на треть. 

После прохождения растворов через установку наблюдалось повышение значения рН до 7,9-8,2, 
что обусловлено процессами кислородной и водородной деполяризации, протекающими на катод-
ных участках гальванопары, сопровождающимися накоплением гидроксо-групп в прикатодном 
пространстве. 

Расчет материального баланса процесса очистки карьерных вод по азоту показывает, что ос-
новная часть нитрат-ионов восстанавливается до газообразных соединений, что согласуется с тер-
модинамическими расчетами, а также данными, представленными в литературе [36, 40]. 

Для обоснования механизма процессов, протекающих в исследуемой редокс-системе, был 
проведен анализ образующихся при окислении железа твердых фаз. Результаты рентгенофазового 
анализа образца формирующейся твердой фазы представлены на рис.3. 
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Рис.3. Дифрактограмма образца твердой фазы, образующейся при восстановлении  

нитрат-ионов гальванопарой Fe0-C 
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В образце идентифицированы гетит α-FeOOH (межплоскостные расстояния, Å: 4,18095 (21,2°); 

2,69207 (33,23°); 2,44935 (36,7°) и магнетит Fe3O4 (межплоскостные расстояния, Å: 2,95759 (30,2°); 

2,5239 (35,5°); 2,09152 (43,2°); 1,47991 (62,7°). 

Полученные данные согласуются с результатами термодинамического анализа процессов, 

протекающих в рассматриваемой системе, и указывают на протекание реакций в слабощелочной 

среде. Также на дифрактограмме (рис.3) присутствуют пики кальцита CaCO3 (межплоскостные 

расстояния, Å: 3,02751 (29,5°); 1,90917 (47,6°); 1,87149 (48,6°), который может образовываться при 

очистке карьерных вод, содержащих гидрокарбонат-ионы.  

Полученные данные в целом согласуются с исследованиями в области геохимического моде-

лирования проницаемых реактивных барьеров [41, 42]. 

Заключение 

Обзор практики очистки сточных вод горно-рудных предприятий показал, что поиск эффек-

тивной и экономически целесообразной технологии очистки многотоннажных карьерных стоков 

от соединений азота является в настоящее время актуальной задачей. 

В представленном исследовании показана возможность очистки нейтральных и слабощелоч-

ных карьерных вод от нитрат-ионов гальванопарой Fe0-C. На основании проведенного термодина-

мического анализа процессов восстановления нитрат-ионов редокс-системой Fe0-C установлены 

наиболее вероятные реакции и основные продукты восстановления. Показано, что в нейтральной 

среде возможно протекание реакций с образованием ионов аммония и газообразного азота, при 

этом реакции, протекающие с образованием газообразного азота, термодинамически наиболее  

вероятны.  

Экспериментальные данные показывают высокую эффективность применения редокс-си-

стемы, состоящей из железного скрапа и углеродного материала, для снижения содержания нит-

рат-ионов в карьерных сточных водах. Эффективность обеспечивается наличием в редокс-системе 

ряда сильных восстановителей − нульвалентного железа, ионов железа (II), водорода, образующе-

гося на катодных участках гальванопары, а также гидроксида железа (II). 

Осадок, образующийся при работе редокс-системы, представляет смесь термодинамически 

устойчивых фаз кислородсодержащих соединений железа – гетита и магнетита. 

Изучение кинетических закономерностей восстановления нитрат-ионов редокс-системой Fe0-C 

позволило определить порядок и константу скорости электрохимической реакции при температурах 

278, 283, 288 и 293 К. Скорость процесса описывается уравнением первого порядка, константа ско-

рости k возрастает при повышении температуры реакционной смеси: k = 0,0365 мин–1 при T = 278 K,  

k = 0,0416 мин–1 при 283 K, k = 0,0809 мин–1 при 288 K, k = 0,0901 мин–1 при 293 K. Значение энергии 

активации EA процесса восстановления нитрат-ионов редокс-системой Fe0-C находится в кинетиче-

ской области и равно 53 кДж/моль. 

Полученные в представленной работе результаты могут быть использованы при разработке 

технических решений для очистки карьерных сточных вод горно-рудных предприятий. 
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Аннотация 

В течение многих лет в буровой промышленности предпринимались попытки повысить производительность 

бурения и снизить затраты. Производительность бурения можно оценить, сравнив приложенную энергию, т.е. 

удельную механическую энергию, с прочностью горной породы. Удельная механическая энергия определяется 

как энергия, необходимая для разрушения единицы объема горной породы. С годами эта концепция совершен-

ствовалась, и исследователи предлагали различные модели. Удельная механическая энергия напрямую влияет 

на производительность бурения, поскольку избыточная энергия может привести к вибрации бурильной ко-

лонны и износу долота. В исследовании создана база данных путем сбора информации о бурении и материалах 

каротажа свиты Асмари на одном из нефтяных месторождений Ирана. Рассмотрены различные формы удель-

ной энергии для разработки соответствующей модели на основе условий эксплуатации и буримого пласта. 

Кроме того, рассчитана ограниченная прочность породы на сжатие в изучаемой скважине. Исследования по-

казали, что разработанная модель удельной энергии выдает реалистичные значения энергии, поскольку вклю-

чает все соответствующие параметры, с результативным значением, близким к прочности горной породы. На 

основе сравнения удельной механической энергии с ограниченной прочностью на сжатие были определены 

оптимальные буровые параметры: диапазон нагрузки на долото от 22,24 до 44,48 кН, диапазон расхода буро-

вого раствора от 0,027 до 0,029 м3/с, диапазон крутящего момента от 2522 до 3091 Н·м и диапазон скорости 

вращения от 160 до 180 об/мин. Также в исследуемой скважине была обнаружена зона неэффективного буре-

ния, где приложенная энергия, избыточная по сравнению с прочностью породы, привела к повреждению буро-

вого долота и значительному снижению скорости проходки. Результаты подчеркнули важность оценки произ-

водительности бурения в процессе работы, когда экономически и технически осуществимое решение можно 

принять путем сравнения поверхностной энергии на входе с прочностью породы. 
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Введение 

Целью оптимизации бурения является достижение баланса между приложенной поверхност-

ной энергией и энергией, требуемой для разрушения горных пород, поскольку часть приложенной 

энергии с поверхности обычно теряется из-за вибраций и колебаний в бурильной колонне и не 

вносит вклад в процесс разрушения горных пород. Поэтому были проведены различные исследо-

вания и эксперименты для минимизации нежелательных форм приложенной энергии и установле-

ния баланса между приложенной и требуемой энергиями [1, 2]. 

Впервые анализ применяемой в процессе бурения поверхностной энергии провел Р.Тил  

в 1965 г. В исследовании была введена механическая удельная энергия (МУЭ) как энергия, не-

обходимая для разрушения и бурения единицы объема породы. Эта первоначальная модель вклю-

чала два компонента – осевую силу, связанную с нагрузкой бурильной колонны на долото, и кру-

тящий момент, создаваемый вращением бурильной колонны [3]. В последующих исследованиях 
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первоначальная модель была оптимизирована и изменена с учетом различных эксплуатацион-

ных и геологических условий в процессе бурения [4]. В современных работах, посвященных 

МУЭ, в первоначальную модель Р.Тила включают влияние различных параметров, таких как 

механические свойства породы, эксплуатационные параметры и характеристики бурового рас-

твора [5-7]. 

В 1960-2000 гг. в ранних моделях МУЭ, таких как модели Тила и Рабии, учитывались только 

влияние поверхностных параметров и факторы, связанные с буровой установкой. В этот период, 

как правило, не принималось во внимание влияние гидравлических параметров бурового раствора 

и характеристик пласта. Эти модели были в первую очередь направлены на упрощение анализа 

движения бурильной колонны и игнорировали износ долота или реологические свойства бурового 

раствора. Современные исследования показали значимость реологических свойств бурового рас-

твора для производительности бурения [8, 9]. 

Все изменило влияние технологического прогресса и усложнение буровых работ после  

2000-х гг. [5, 10, 11]. В начале 2000-х гг. исследователи пытались улучшить модели МУЭ и изучить 

влияние дополнительных факторов. Например, модели, предложенные Дюпри и Кедерицем, при-

меняли концепции механической производительности и предела прочности породы на сжатие 

(ППС), что является значительным достижением в развитии моделей МУЭ. Однако последующие 

исследования показали, что ППС породы не может полностью отражать влияние ее свойств на 

удельную энергию. На величину МУЭ влияют и другие параметры, такие как литологический  

состав, прочность на сдвиг, твердость и пористость [5, 12, 13].  

С конца 2000-х гг. исследователи сосредоточились на интеграции в модели МУЭ гидравличе-

ских буровых параметров. Например, гидравлические параметры считались значимым фактором 

в моделях, предложенных М.Арментой и К.Моханом. Интеграция гидравлических параметров 

позволила получить более подробную информацию о характеристиках бурового раствора и их 

влиянии на МУЭ. Это не только повысило точность моделей, но и улучшило их прогностическую 

способность и адаптивность к различным буровым условиям [14-16]. В более современных моде-

лях [17-19] учитывалось влияние почти всех поверхностных параметров, связанных с гидравликой 

буровой установки и бурового раствора. Кроме того, эти модели учитывали влияние наклона сква-

жины и, в случае применения забойных двигателей, влияние параметров двигателя. Забойные дви-

гатели показали оптимальную производительность бурения в вертикальных и наклонно-направ-

ленных скважинах [20, 21]. 

Если МУЭ чрезмерно высока, это может привести к вибрации бурильной колонны, разрушению 

долота, снижению скорости проходки и в конечном итоге к износу и усталости оборудования [22]. 

Согласно предыдущим исследованиям, минимальная прилагаемая МУЭ должна быть равна ППС 

породы [3, 23, 24]. В некоторых исследованиях оптимизации бурения использовалась концепция 

МУЭ. Ф.Е.Дюпри и др. [11] обнаружили, что если отношение МУЭ к объему породы остается 

постоянным или относительно постоянным, буровое долото работает с максимальной производи-

тельностью. Авторы также продемонстрировали, что если МУЭ остается стабильной при увеличе-

нии нагрузки на долото, производительность долота эффективна. Однако если МУЭ непостоянна 

и увеличивается, это указывает на то, что долото неэффективно и бурение отклонилось от эффек-

тивной зоны. 

М.Армента [12] продемонстрировал, что бурение неэффективно, когда удельная энергия уве-

личивается, а скорость проходки уменьшается. Согласно его выводам, удельная энергия увеличи-

вается, когда нагрузка на долото превышает определенный порог. Он также определил границу 

между эффективными и неэффективными буровыми работами. 

Н.Рафатян и др. [13] экспериментально исследовали изменение МУЭ во время бурения доло-

тами с синтетическими алмазами. Результаты показали, что даже небольшой рост ограничиваю-

щего давления значительно увеличивает энергию, необходимую для разрушения как проницае-

мых, так и непроницаемых пород, что потенциально снижает производительность бурения. 

Исследование показало, что рост МУЭ гораздо более выражен в диапазоне ограничивающего дав-

ления 0-1,034 МПа по сравнению с диапазоном 1,034-6,55 МПа. 

И.Д.Томсон и Р.Матур [14] улучшили производительность в проекте глубоководного бурения, 

отслеживая и анализируя данные МУЭ поверхности и скважины и объединяя их с параметрами  
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бурения с применением забойного двигателя. Поскольку бурильная колонна часто испытывает 

вибрации, когда долото перемещается из мягкого пласта в пласт более сложного строения, для 

прогнозирования этих переходных зон авторы использовали буровые данные в реальном времени 

и мониторинг МУЭ. Таким образом буровая бригада могла быстро ввести данные для корректи-

ровки параметров и эффективного бурения.  

С.Хаммоутен [15] оптимизировал буровые операции, сравнив МУЭ и прочность на одноосное 

сжатие (ПОС). Он вычислил, что коэффициент механической производительности для долот с син-

тетическими алмазами составляет от 0,26 до 0,64. Этот коэффициент производительности исполь-

зовался для оптимизации конструкции долота и улучшения процесса разрушения горных пород, 

гарантируя, что такие факторы, как внезапные подземные изменения пласта, неоднородность пла-

ста и вибрации, не будут угрожать производительности бурения. 

Б.М.Мохаммади и др. [19] исследовали влияние геомеханических параметров на изменения 

удельной энергии на одном из нефтяных месторождений на юго-западе Ирана. Сначала они со-

брали геологические, каротажные, буровые, керновые и поровые данные из разных скважин для 

построения одномерной геомеханической модели. Затем с помощью многомерной регрессионной 

модели для установления связи между удельной энергией и влияющими на нее параметрами ис-

следователи обнаружили, что такие параметры, как ПОС, угол внутреннего трения и скорость по-

тока, входят в число наиболее значимых факторов, влияющих на удельную энергию. 

С.Менанд и К.Миллс [25] обнаружили, что по МУЭ нельзя оценить эффективность бурения. 

Они представили новый метод, объединяющий МУЭ с показателем энергии бурения, чтобы лучше 

определить причины неэффективности бурения. Предметные исследования показали, что отноше-

ние МУЭ к энергии бурения может помочь обнаружить конкретные проблемы и неэффективное 

бурение, например скачкообразную подачу и износ долота. 

В.Рамба и др. [26] провели исследование оптимизации буровых параметров и увеличения  

скорости проходки в разведочной скважине. Контролируя построенные графики МУЭ и скорости 

проходки, они определили зоны эффективного и неэффективного бурения. Аналогичным образом, 

изучая графики удельной энергии и скорости проходки, ученые рассчитали оптимальный требуе-

мый расход бурового раствора. Внедрив оптимизированные буровые параметры, они добились 

снижения приложенной энергии на 75 %. 

Фактором, влияющим на изменение значения МУЭ, является конструкция долота. К.Сюн  

и др. [16] исследовали влияние глубины, угла и скорости резания жала поликристаллического  

алмазного долота на изменения МУЭ. Результаты показали, что МУЭ значительно уменьшается с 

увеличением глубины резания, а скорость резания оказывает незначительное влияние на значе-

ние МУЭ. 

Как видно, в разных исследованиях для оптимизации бурения используются различные мо-

дели МУЭ с определенными изменениями, и универсальной модели МУЭ не существует. В дан-

ном исследовании собраны геологические, каротажные и буровые данные из скважины континен-

тального месторождения, и различные модели МУЭ исследованы на основе фактических данных. 

Предложено измененное уравнение для изучаемого месторождения. Измененная модель МУЭ 

применялась для обнаружения зон неэффективного бурения, с этого времени можно вносить необ-

ходимые изменения в управляемые буровые параметры для оптимизации буровых операций. 

Методы 

Целью буровых работ является разрушение и фрагментация горных пород подземных пла-

стов. В ходе этого процесса за счет приложения энергии с поверхности происходят преобразова-

ние единицы объема горной породы в более мелкие куски разного размера и разрушение горной 

породы. Поэтому простым определением МУЭ можно считать отношение подводимой энергии к 

единице объема разрушенной горной породы [3, 13]: 

Входящая энергия
МУЭ .

Объем разрушенной породы
  

МУЭ можно определить как энергию, необходимую для бурения единицы объема породы [3]. При-

ложенная поверхностная энергия может включать осевые, гидравлические и крутящие компоненты. 
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Принимая во внимание эти компоненты, определение МУЭ можно выразить более полно следую-

щим образом [2, 18]: 

    Работа нагрузки на долото + Работа вращательного долота + Работа гидравлической силы жидкости
МУЭ .

Объем выбуренной породы
   (1) 

Уравнение (1) применялось в измененном виде в различных моделях с введением разных  

эксплуатационных и геологических условий бурового процесса. Первая модель была представлена 

Р.Тилом (1965) как энергия, необходимая для разрушения, удаления и бурения единицы объема 

породы. Она состояла из двух частей – приложенной осевой и вращательной энергий и имела сле-

дующий вид [3]: 

МУЭ ,t re e   

где et – приложенная осевая энергия; er – вращательная энергия.  

Рассмотрев эти типы энергий, Р.Тил представил модель следующим образом: 

 
д д

ННД 120π(СВ)(КМ)
МУЭ ,

Пл (Пл )(СП)
   (2) 

где Плд – площадь долота; СВ – скорость вращения; КМ – крутящий момент; СП – скорость про-

ходки; ННД – нагрузка на долото.  
Пессье и Фир провели эксперименты на моделируемой буровой установке и рассмотрели кру-

тящий момент на долоте в качестве основного входного параметра для расчета МУЭ. Исследова-
тели отметили, что крутящий момент на поверхности, зарегистрированный во время бурения, не 
соответствует фактическому крутящему моменту на долоте. Поэтому они ввели коэффициент тре-
ния скольжения, характерный для долота, как функцию отношения крутящего момента на поверх-
ности, приложенного к нагрузке на долото, и диаметра долота. Коэффициент трения скольжения 
может оценить крутящий момент на долоте, когда измерения крутящего момента под поверхно-
стью недоступны [24]. Учитывая коэффициент трения скольжения, МУЭ можно рассчитать сле-
дующим образом: 

 д

д д

13,33μ (СВ)(ННД)ННД
МУЭ ,

Пл дм СП
   (3) 

где µд – коэффициент трения скольжения долота; дмд – диаметр долота, согласно исследованию 
М.Арменты [12], дмд = 0,25 для шарошечных долот, дмд = 0,5 для долот, армированных поликри-
сталлическими алмазами. 

Ф.Дюпри и др. [27] подчеркнули важность мониторинга МУЭ для оптимизации бурового про-
цесса. На основе изучения производительности долота по полевым данным исследователи пред-
положили максимальную производительность долота 40 % при среднем значении 35 % независимо 
от типа долота и внесли изменения в модель МУЭ. Результаты показали, что значения МУЭ из 
следующей формулы примерно равны ограниченной прочности породы на сжатие: 

 
д д

ННД 120π(СВ)(КМ)
МУЭ 0,35 .

Пл (Пл )(СП)

 
   

 
 (4) 

М.Армента [12], рассматривая влияние гидравлической энергии бурового раствора в модели 
МУЭ, ввел понятие удельной энергии бурения: 

 д

д д д

1980000λ(ГМ )ННД 120π(СВ)(КМ)
УЭБ ,

Пл Пл (СП) Пл (СП)
    (5) 

где λ – гидравлический коэффициент долота, зависящий от диаметра долота; ГМд – гидравличе-
ская мощность долота.  

Коэффициент гидравлической мощности долота можно определить по размеру долота, используе-

мого во время бурения [12]. В средних и мягких породах гидравлическая энергия бурового раствора 
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может ослабить пласт до того, как долото коснется его [18]. К.Мохан и др. [2, 18], рассматривая 

воздействие гидравлической силы бурового раствора, ввели понятие удельной гидромеханической 

энергии (УГМЭ) как силы действующей на долото, равной и противоположной воздействию жид-

кости на пласт: 

дэ

д д

120π(СВ)(КМ) 1154η( Д )(Р)ННД
УГМЭ ,

Пл (Пл )(СП)

 
   

где ННДэ – эффективная нагрузка на долото; ΔДд – перепад давления на долоте; η – коэффициент 

снижения энергии; Р – расход бурового раствора. 

О.Олорунтоби и др. [7] раскритиковали модель УГМЭ и подчеркнули отсутствие нормального 

градиента порового давления и эквивалентной циркуляционной плотности бурового раствора (ПБР) 

в расчете МУЭ. В связи с этим они предложили расширить модель УГМЭ следующим образом: 

 

0,122

3

2
д д д

МЛП
0,10628(ПБР)(Р ) 1

СППННД 120π(СВ)(КМ) НГПД
УГМЭ ,

Пл (Пл )(СП) ЭЦП(Пл )(СП)(СПП )

   
            

  
 
 

 (6) 

где НГПД – нормальный градиент порового давления; ЭЦП – эквивалентная циркуляционная 

плотность бурового раствора; ПБР – плотность бурового раствора; СПП – суммарная площадь по-

тока сопел; МЛП – межлопастная площадь как пространство, где скапливается буровой шлам. 

Основное применение концепции МУЭ – оптимизация энергии бурения с точки зрения при-

ложенной поверхностной энергии [4]. Производительность буровых работ можно воспроизвести 

путем изучения отношения приложенной МУЭ к ППС [10, 23, 24]. Приложение избыточной энер-

гии может привести к многочисленным проблемам, включая вибрации в бурильной колонне, по-

вышенный износ долота и снижение скорости проходки. Поэтому баланс приложенной МУЭ и 

ППС породы имеет решающее значение для обеспечения оптимальной производительности буре-

ния [28]. Исследования показали, что использование ПОС вместо ППС породы не дает верных 

результатов. Если бурение рассматривается в атмосферных условиях, значение МУЭ коррелирует 

с ПОС породы. Однако в реальных условиях бурения значение МУЭ приближается к ППС породы 

и, как правило, намного выше, чем ПОС породы. Поэтому оптимальные условия для буровых ра-

бот достигаются, когда вся энергия идет на разрушение горной породы, без заметных потерь энер-

гии или неэффективного бурения [4, 17, 29], а прочность горной породы служит эталонным пара-

метром для расчета энергии, затраченной на бурение [18, 19, 30]. Исходя из этого, механическую 

производительность буровых работ можно представить следующим образом: 

м

ППС
Пр 100.

МУЭ

 
  
 

 

Обычно, когда МУЭ приближается к пределу прочности породы на сжатие, механическая 

производительность увеличивается [23, 24, 27]. Одна из широко распространенных формул в ме-

ханике горных пород для расчета ППС выведена на основе принципа Терцаги и критерия Мора – 

Кулона [10]: 

 
sinφ

ППС ПОС Д 2 Д ,
1 sinφ

 
     

 
 (7) 

где φ – угол внутреннего трения породы; ∆Д – дифференциальное давление между давлением  

бурового раствора и поровым давлением.  

Для расчета ПОС на основе литологического состава пород предлагаются различные эмпири-

ческие формулы. В табл.1 показано несколько общих формул расчета ПОС для карбонатных,  

известняковых и доломитовых пород. 
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Таблица 1 

 

Уравнения для расчета ПОС горных пород [31-33] 
 

Литологический  
состав пласта 

Исследователи Уравнение Требуемые параметры 

Карбонат 
Режевский, Новик 

(1971) 
2ПОС 276(1 3 )    Пористость 

Известняк 

Милитцер, Столл 

(1973) 
1,82ПОС 2,45 pV  

Скорость продольных волн 
Голубев, Рабинович 

(1976) 
logПОС 0,358 0,283 рV  

Карбонат 

Сарда и др. (1993) 9ПОС 258e   

Пористость Фаркухар и др. 

(1994) 
0,093ПОС 174,8e   

Известняк, доломит, 

мергель, песчаник, 
гематит, туф, диабаз 

Кристарас и др. 

(1997) 
1,21ПОС 9,95 pV  Скорость продольных волн 

Карбонат 

Эдиманн и др. 

(1998) 
ПОС 3,255 129,54    Пористость 

Ясар и др. (2004)  ПОС 31,54 63,7pV   Скорость продольных волн 

Известняк, доломит 

Чантдун и др. 

(2006) 

1,82
7682

ПОС
145

t

 
 

   
Время распространения 

продольных волн 

Карбонат 

109,14
2,44

10
ПОС

145

t




  

Известняк 
0,51ПОС 13,8 dЕ  

Динамический модуль 

Юнга 
Доломит 

0,34ПОС 25,1 dЕ  

Карбонат 

6,95ПОС 143e   

Пористость 

4,8ПОС 135e   

Известняк 
Амин и др. (2007) 

0,0546ПОС 89,432e   

Доломит 0,0203ПОС 62,567e   

Карбонатная порода 

с прослоями сланца 
Афсари и др. (2010) ПОС 2,28 4,1089  sЕ  Статический модуль Юнга 

Карбонат Амани и др. (2013) 

0,031ПОС 570,808 te   
Время распространения 

продольных волн 

2

ПОС 194,4 0,6072

ПОС 194,4 646,1

ПОС 194,4 0,01644

ПОС 194,4 8,792

  

  

  

  

t

t

t

 
Время распространения 

продольных волн  

и пористость 

Карбонат 
Наджиби и др. 

(2015) 

0,66ПОС 11,05 sE  Статический модуль Юнга 

1,32

ПОС 12,8
10

dE 
  

 
 

Динамический модуль 

Юнга 

2,14ПОС 3,67 pV  Скорость продольных волн 

 
Как показано в табл.1, модуль Юнга требуется для расчета ПОС во многих уравнениях. Кроме 

того, согласно уравнению (7), для расчета ППС требуется угол внутреннего трения. В табл.2 представ-

лены общие эмпирические соотношения для расчета модуля Юнга и угла внутреннего трения [34-36]. 
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Таблица 2 
 

Эмпирические уравнения для расчета модуля Юнга [34-36] и угла внутреннего трения [37-39] 
 

Литологический  
состав пласта 

Исследователи Уравнение Требуемые параметры 

Карбонат 
 

 Расчет модуля Юнга  

Эйсса и др. 

(1988) 

0,74 0,82s dE E   Динамический модуль Юнга 

log 0,02 0,77logρs dE E   
Динамический модуль Юнга,  

плотность 

Эдиманн и др. 

(1998) 
0,7831 38,878sE     

Пористость Доломит 
Амин и др. 

(2007) 

0,047592,612sE e   

Известняк 0,053486,094sE e   

Общий 
Фьяер и др. 

(2008) 

2 2

2

2 2

3 4
ρ

p s

d s

p s

V V
E V

V V

 
  

  

 
Плотность,  

скорость продольных волн,  

скорость поперечных волн 

Карбонат 
Афсари и др. 

(2010) 
0,4145 1,0593s dE E   

Динамический модуль Юнга 

Асмари и Сарвак 
Наджиби и др. 

(2015) 

1,960,014s dE E  

3,3240,169s pE V  Скорость продольных волн 

  Расчет угла внутреннего трения  

Известняк Эдиманн (1998) φ 0,7779 41,929    Пористость 

Карбонат 
Арчер и др. 

(2012)    
2

φ 26,5 37,4 1 62,1 1sh shV V      Пористость, объем сланца 

 

В рамках настоящего исследования сначала были собраны и обработаны данные, а также раз-

работана оптимальная модель МУЭ для изучаемого месторождения, затем определены зоны неэф-

фективного бурения путем сравнения МУЭ с ППС породы. Кроме того, проанализированы соот-

ношения между различными буровыми параметрами для формирования выводов об оптимизации 

управляемых переменных бурения. 

Необходимые буровые данные были собраны и обработаны на первом этапе. Затем буровые 

данные были использованы в оптимальной модели МУЭ. Кроме того, данные, полученные  

из петрофизических журналов, были извлечены и обработаны с помощью программного обеспе-

чения Geolog. После внесения необходимых исправлений в исходные журнальные данные  

они были сгруппированы и классифицированы для оценки ППС. Наконец, мы сравнили  

рассчитанные значения МУЭ и ППС, чтобы сделать вывод о производительности бурового  

процесса. 

Месторождение, рассматриваемое в настоящем исследовании – одно из крупнейших конти-

нентальных нефтяных месторождений Ирана. Оно расположено в юго-западной части страны, об-

щая глубина 4130 м. Данные для исследования были извлечены из отчетов по одной из скважин – 

ежедневных отчетов по бурению, журналов проб бурового раствора, буровых и петрофизических 

журналов. 

В исследуемой скважине данные каротажа доступны только по разрезу коллектора свиты 

Асмари, т.е. в диапазоне глубин от 3840 до 4100 м. Поэтому исследование ограничено этим диа-

пазоном глубин, поскольку для расчета ППС необходимы данные каротажа. Свита Асмари, как 

основной коллектор на месторождении, подразделяется на шесть отдельных слоев, в основном со-

стоящих из доломитовых карбонатов, сланца и мергеля.  

После сбора буровых данных был проведен их статистический анализ для лучшего понимания 

и выявления выбросов и неинформативных значений. В табл.3 представлены результаты описа-

тельной статистики буровых параметров. 
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 Таблица 3 
 

Описательный статистический анализ буровых параметров 
 

Статистические  
показатели 

ННД, кН КМ, кН·м СВ, об/мин СП, м/ч Р, м3/с ПБР, кг/м3 

Среднее значение 7702,5 1949,6 160,6 10,8 458,2 9 

Медиана 7204,5 2032,2 176,2 10,6 456 9,1 

Мода 0 0 0 15,6 0 9,1 

Стандартное отклонение 3425,5 325 35,9 6,7 18,8 0,2 

Дисперсия 11733791,8 105650 1291,1 44,8 353,1 0,03 

Минимум 1719,4 942,7 55,4 1,6 368,3 7,5 

Максимум 22642,1 2539,3 185,6 95,1 511,3 9,5 

 

Каротажные данные также собирались и сортировались в программном обеспечении Geolog. 

Особенности данных исследуемой скважины по типам каротажа (верхняя глубина каротажа  

3840 м; нижняя глубина – 4115 м; шаг каротажа 0,1 м): CALI – диаметр скважины; PE – фотоэлек-

трический фактор; HDRS – глубинное сопротивление; HMRS – среднее удельное сопротивление; 

NPHI – нейтронный каротаж; RHOB – плотность; DRHO – исправленная плотность; POTA – калий; 

THOR – торий; URAN – уран; SGR – гамма-каротаж с элементами тория и калия; CGR – гамма-

каротаж с элементами тория, калия и урана; GR – гамма-каротаж; DT – время пробега продольной 

волны. 

Буровые и каротажные данные обычно собирают с помощью специальных датчиков, поэтому 

в них могут быть ошибки, т.е. значения, которые следует удалить из базы данных. Например,  

из-за осевых колебаний бурильной колонны могут быть зарегистрированы значения ННД, намного 

превышающие допустимый предел (учитывая ограничения, связанные с размером и типом долота 

и длиной бурильной колонны). Важно удалить такие выбросы из базы данных. Выбросы – наблю-

дения, которые численно далеки от других данных наблюдений. Для этого существует несколько 

методов. В настоящем исследовании для удаления статистических выбросов был применен метод 

диаграммы размаха («ящик с усами»). Диаграмма размаха – очень полезный инструмент для ана-

лиза данных, обеспечивающий графическое представление распределения данных, позволяющий 

интуитивно сравнивать статистические параметры. Эта диаграмма позволяет наглядно увидеть 

дисперсию и асимметрию данных. Кроме того, диаграмма размаха дает возможность идентифици-

ровать области с более высокой или низкой концентрацией данных [40, 41]. При рассмотрении 

диаграммы размаха точки, находящиеся за пределами нижней и верхней граничных линий, опре-

деляются как выбросы. 

В данном исследовании с использованием буровых и каротажных данных были рассчитаны и 

сопоставлены общепринятые модели МУЭ – Тила, Пессье и Фира, Дюпри и Кедерица, УЭБ и 

УГМЭ. Согласно модели Тила, на МУЭ влияют такие параметры, как нагрузка на долото, площадь 

долота, скорость вращения, крутящий момент и скорость проходки. В модели Пессье и Фира МУЭ 

рассчитывалась с использованием стандартного значения коэффициента трения скольжения, пред-

ложенного М.Арментой, для типов долот, используемых в исследуемой скважине. Исходя из 

этого, для интервалов глубины, где использовались штыревые долота, рассматривалось значение 

коэффициента трения 0,25, а для интервалов, где использовались долота с поликристаллическими 

алмазными резцами, применялось значение коэффициента трения 0,5. 

В уточненной модели Дюпри и Кедерица МУЭ рассчитывалась по уравнению (4). В модель в 

качестве важного параметра была включена механическая производительность бурения, равная 

0,35, в соответствии с предложением Дюпри и Кедерица. Однако можно рекомендовать примене-

ние других значений в различных геологических и эксплуатационных условиях [10, 11, 15]. 

Для расчета УЭБ использовалась формула (5), представленная М.Арментой, в которой в  

дополнение к буровым параметрам, упомянутым в первоначальной модели Тила, удельная энергия 

бурения зависит от других критически важных параметров, которые игнорировались в предыду-

щих моделях, а именно от расхода и веса бурового раствора. Кроме того, коэффициент влияния 

гидравлики долота был определен как 0,018 [12]. 
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Полная модель УГМЭ была рассчитана с использованием уравнения (6). Эта модель включает 

все энергетические компоненты – осевую, вращательную и гидравлическую энергии бурового рас-

твора. Помимо буровых параметров в модель также были введены градиент порового давления и 

эквивалентная плотность циркуляции. 

Что касается литологического состава исследуемой свиты, для оценки механических и проч-

ностных свойств породы был использован набор эмпирических уравнений (табл.4). Эти уравнения 

также применялись для расчета скоростей продольных и поперечных волн. Литологический состав 

свиты Асмари был определен с помощью сводного графика нейтронной плотности (рис.1), где 

нижняя (плотность 2,6 г/см3), средняя (плотность 2,71 г/см3) и верхняя линии (плотность 2,87 г/см3) 

относятся к песчанику, известняку и доломиту соответственно. Программное обеспечение Geolog 

определяет и строит эти линии с помощью инструмента нейтронного каротажа (Dual Spaced 

Neutron II), который применялся в исследуемой скважине. Учитывая распределение точек между 

линиями плотности известняка и доломита, литологический состав свиты Асмари попадает в кар-

бонатную группу, что указывает на сочетание известняка и доломита. 

 
 Таблица 4 
 

Эмпирические уравнения для определения механических и прочностных свойств горных пород [34, 35, 38] 
 

Параметр Уравнение Исследователи 

Угол внутреннего трения    
2

φ 26,5 37,4 1 62,1 1sh shV V      
Арчер и Расули 

(2012) 

Скорость продольных волн 
304,8

pV
DT

  – 

Скорость поперечных волн  0,8042 855,9s pV V   Кастанья (1985) 

Динамический модуль Юнга 

2 2

2

2 2

3 4
ρ

p s

d s

p s

V V
E V

V V

 
  

  

 
Фьяер и др. 

(2008) 

Статический модуль Юнга 1,960,014s dE E  
Наджиби и др. 

(2015) 

Неограниченная прочность 

на сжатие 

1,32

ПОС 12,8
10

dE 
  

 
 

Наджиби и др. 

(2015) 

Ограниченная прочность  

на сжатие 

sinφ
ППС ПОС Д 2 Д

1 sinφ

 
     

 
 

Кайседо и др. 

(2005) 

Обсуждение 

Когда МУЭ приближается к ППС породы, 

она находится в оптимальном диапазоне, что ука-

зывает на корректный выбор управляемых пара-

метров бурения. В данном разделе представлен 

подробный анализ собранных данных с особым 

вниманием к оценке значений МУЭ и их измене-

нию с глубиной. Такое всестороннее понимание 

буровых условий имело решающее значение для 

эффективности операций. Затем путем сравнения 

расчетных значений МУЭ по стволу скважины и 

их оптимального значения (равного ППС породы) 

были определены зоны неэффективного бурения. 

После этого была проанализирована связь между 

МУЭ, скоростью проходки и другими буровыми 

параметрами для более точного описания буро-

вых условий в исследуемой скважине.  
После сбора буровых данных модели МУЭ 

были рассчитаны с использованием уравнений  
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 Рис.1. Зависимость нейтронной плотности  

от литологического состава 
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(2)-(6), а затем по методу диаграммы размаха были удалены выбросы. На рис.2 показана диа-
грамма размаха для выявления выбросов в рассчитанных значениях МУЭ. Точки данных, распо-
ложенные значительно выше или значительно ниже диаграммы, являются выбросами. Согласно 
рис.2, наибольшее количество выбросов было в моделях МУЭ, рассчитанных по Тилю, Пессье и 
Фиру, а также УЭБ. В табл.5 приведены верхняя и нижняя границы, первый и третий квартили, 
общее количество точек и точки выбросов для моделей МУЭ. 

 
 Таблица 5 

 

Нижние и верхние границы для моделей МУЭ и количество выбросов, МПа 
 

Характеристика 
Модель МУЭ 

Тила Пессье и Фира Дюпри и Кедерица УЭБ УГМЭ 

Первый квартиль 171132,9 55558,7 59896,5 167835,2 72126,8 

Третий квартиль 275714,1 118843,4 96499,9 271835,4 119711 

Нижняя граница 14261,1 39368,3 4991,4 11834,9 750,5 

Верхняя граница 432585,9 213770,5 151405,1 427835,7 191087,4 

Всего точек 261 261 261 261 261 

Точек выбросов 12 7 12 11 30 

Оставшиеся точки 249 254 249 250 231 

 

Изменения МУЭ в зависимости от глубины нанесены на график (рис.3) как с удалением вы-
бросов, так и без него. Из графика видно, что значения МУЭ из моделей Тила и УЭБ очень близки 
друг к другу, почти полностью совпадая. В моделях Пессье и Фира, Дюпри и Кедерица, а также 
УГМЭ значения МУЭ более низкие, что указывает на лучшие условия. 

Модель УГМЭ включает все компоненты энергии, т.е. осевую, вращательную и гидравличе-
скую энергии, обеспечивая более точное представление приложенной поверхностной энергии по 
сравнению с другими моделями. С другой стороны, как видно на рис.3, модель Дюпри и Кедерица 
обеспечивает лучшее представление МУЭ по сравнению с другими моделями благодаря коэффи-
циенту механической производительности. Поэтому в данном исследовании предложена следую-
щая комбинация этих двух моделей для расчета МУЭ в исследуемой скважине: 
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Рис.2. Статистические выбросы для моделей МУЭ 
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МУГМЭ, разработанная в данном исследовании, это специальная модель МУЭ, которая учи-

тывает как влияние механической производительности, так и факторы гидравлической энергии. 

МУГМЭ имеет наименьшее возможное значение по сравнению с другими моделями МУЭ, обес-

печивая оптимальное представление приложенной поверхностной энергии. На рис.4 показаны  

неограниченная и ограниченная прочности породы на сжатие (рис.4, а), статический и динамиче-

ский модуль Юнга (рис.4, б), скорости сдвиговых и продольных волн (рис.4, в), угол внутреннего 

трения (рис.4, г). ППС сравнивается с МУГМЭ для определения зон, где бурение считается неэф-

фективным. 
После определения значений МУГМЭ и ППС породы эти значения были нанесены на график 

вместе с другими буровыми параметрами свиты Асмари для сравнения значений удельной энергии 
с диаграммой прочности породы на сжатие с целью выявления проблемных зон (рис.5). На опре-
деленных глубинах в скважине буровые параметры претерпели резкие изменения, и влияние этих 
изменений на МУГМЭ весьма заметно. В диапазоне глубин от 4043 до 4068 м скорость бурения 
снизилась, что сопровождалось снижением скорости вращения и крутящего момента и увеличением 
скорости расхода буровой жидкости. В частности, скорость бурения снизилась от 2,7 до 0,3 м/ч, 
скорость вращения снизилась от 180 до 70 об/мин, а крутящий момент упал от 2711 до 1627 Н·м, 
в то время как расход буровой жидкости увеличился от 0,028 до 0,031 м3/с. Эта зона обозначена 
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Рис.3. МУЭ в зависимости от глубины: а – с выбросами; б – выбросы удалены 
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серым цветом. В данном диапазоне глубин удельная энергия внезапно увеличилась по сравнению 
с прочностью породы на сжатие, что сопровождалось снижением скорости проходки. Поэтому 
зона была определена как проблемная. 

Для детального анализа наблюдаемых результатов были изучены отчеты по бурению для 
этого диапазона глубин. Отмечалось, что из-за чрезмерно приложенной энергии, превышающей 
прочность горной породы, буровое долото получило значительные повреждения: семь резцов до-
лота с поликристаллическими алмазными элементами были потеряны, а десять резцов сломаны. 
При эффективных буровых операциях вся приложенная поверхностная энергия расходуется на 
разрушения горной породы, т.е. увеличение поверхностной энергии должно приводить к увеличе-
нию скорости проходки. В противном случае это означает, что приложенная энергия была потра-
чена впустую на вибрации, колебания и износ бурового долота. 

Для дальнейшего анализа исследуемой скважины была изучена связь управляемых буровых 
параметров со скоростью проходки и МУГМЭ. На рис.6 показано изменение скорости проходки в 
зависимости от нагрузки на долото и частоты вращения. В эффективном бурении при увеличении 
нагрузки на долото осевое усилие на долото должно увеличивать скорость проходки до достиже-
ния порогового значения нагрузки. Однако из рис.6 видно, что увеличение нагрузки на долото не 
привело к значительному увеличению скорости проходки, а в какой-то момент скорость проходки 
даже снизилась. Следовательно, увеличение нагрузки на долото в этой скважине не способство-
вало повышению производительности бурения и привело к большему износу долота. Серым цве-
том обозначена проблемная зона, где увеличение нагрузки на долото от 26 до 35 кН приводит к 
снижению скорости проходки. 
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Рис.4. Механические и прочностные свойства горных пород в исследуемой скважине 
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В оптимизированных операциях между скоростью вращения бурильной колонны и скоростью 

проходки должна быть прямая связь. Однако, как видно из рис.6, в исследуемой скважине нет 

существенной связи между скоростью вращения и скоростью проходки. Увеличение скорости вра-

щения может привести к существенному приложению энергии, проявляющемуся в виде вибраций 

в бурильной колонне. Это может повлечь повреждение долота, увеличение крутящего момента и 

повышение удельной механической энергии, в конечном итоге не обеспечивая оптимальных бу-

ровых условий. Для определения оптимальной скорости вращения нагрузка на долото должна под-

держиваться постоянной при изменении скорости вращения. Наблюдая за изменениями скорости 

проходки и МУЭ, можно определить оптимальную скорость вращения, где ее увеличение сопро-

вождается заметным увеличением скорости проходки. 
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Рис.5. Оценка и анализ МУЭ и ППС породы в исследуемой скважине 
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Другим управляемым параметром, влияющим на скорость проходки и МУЭ, является расход 
бурового раствора, закачиваемого в скважину. Буровой раствор с оптимальным расходом способ-
ствует удалению шлама из-под долота, его транспортировке из скважины на поверхность и увели-
чению скорости проходки. В исследуемой скважине расход оставался относительно постоянным 
на уровне около 0,028-0,029 м3/с. 

На рис.7, a показаны МУГМЭ и ППС породы при различных скоростях проходки, на основа-
нии которых были определены зоны эффективного и неэффективного бурения в исследуемой сква-
жине. Верхняя левая часть рисунка соответствует зоне неэффективного бурения, где приложенная 
поверхностная энергия намного выше, чем ППС породы. Это означает, что увеличение энергии не 
привело к увеличению скорости проходки. Нижний правый угол рисунка соответствует эффектив-
ной зоне бурения, где МУГМЭ ближе к ППС породы. Это означает, что увеличение потребляемой 
энергии привело к увеличению скорости проходки. Между ними находится переходная зона от 
неэффективного к эффективному бурению.  

Рис.7, б иллюстрирует связь между скоростью проходки и нагрузкой на долото. В диапазоне 
от 22,24 до 44,48 кH ННД скорость проходки приближается примерно к 6,1 м/ч. При этой скорости 
проходки МУГМЭ падает ниже 344,73 МПа. Это обоснованный результат, поскольку значение 
МУГМЭ ближе к ППС породы, что подразумевает эффективность буровых операций. 

При анализе взаимосвязи между буровыми параметрами можно сделать вывод, что оптималь-
ные диапазоны для нагрузки на долото, расхода бурового раствора, крутящего момента и скорости 
вращения составляют от 22,24 до 44,48 кH, от 0,027 до 0,029 м3/с, от 2522 до 3091 Н·м и от 160 до 
180 об/мин соответственно. Оптимальные значения были выбраны таким образом, чтобы миними-
зировать МУГМЭ, сохраняя при этом скорость проходки. Также в исследуемой скважине была 
выявлена зона неэффективного бурения, где приложение избыточной поверхностной энергии по 
сравнению с прочностью породы привело к повреждению бурового долота. 

100 50 0 

10 

1 

10 

1 
200 150 100 50 

Проблемные 

зоны 
Наихудшие буровые условия 

с точки зрения прилагаемой 

нагрузки 

С
П

, 
м

/ч
 

С
П

, 
м

/ч
 

ННД, кН СВ, об/мин 

а б 

 

М
У

Г
М

Э
 и

 П
П

С
 п

о
р
о

д
ы

, 
М

П
а 

1600 

1400 

1000 

800 

600 

400 

200 

0 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 
0 1 2 3 4 5 6 7 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

С
П

, 
м

/ч
 

СП, м/ч ННД, кН 

Зона неэффективного 

бурения 

Зона эффективного 

бурения 

Зона эффективного 

бурения 

Зона неэффективного 

бурения 

а б 

 

Рис.6. Скорость проходки в зависимости от нагрузки на долото (а) и частоты вращения (б) 

Рис.7. Сравнение МУГМЭ и ППС со скоростью проходки (а) и скорости проходки с ННД (б)  

с определением зон эффективного и неэффективного бурения 
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Заключение  
Оптимизация бурового процесса важна, поскольку снижает общую стоимость скважины. Су-

ществует несколько подходов к оптимизации бурения, в данной работе рассматривается концеп-
ция удельной механической энергии. При использовании реальных полевых данных были прове-
рены некоторые общепринятые модели МУЭ и разработана новая модель МУЭ. Сравнение 
значений МУЭ из новой модели с прочностью горных пород может привести к повышению  
производительности бурения. На базе проведенных исследований можно сделать следующие  
основные выводы: 

• Разработана измененная модель МУЭ для исследуемой скважины. По сравнению с преды-
дущими моделями измененная модель дает значения удельной энергии ближе к ППС. Измененная 
модель учитывает влияние таких параметров как нагрузка на долото, скорость проходки, расход 
бурового раствора и коэффициент механической производительности. 

• В исследуемой скважине рассчитанное оптимальное значение МУГМЭ составило менее 
206,84 МПа, так как в этом диапазоне глубин значения удельной механической энергии были 
близки к прочности породы пласта. 

• Оптимальные диапазоны нагрузки на долото, расхода бурового раствора, крутящего мо-
мента и скорости вращения были определены как 22,24-44,48 кH, 0,027-0,029 м3/с, 2522-3091 Н·м 
и 160-180 об/мин соответственно. С применением оптимизированных значений получено сниже-
ние МУГМЭ, при котором скорость проходки достигает 4,57-6,1 м/ч. 

• Применение высокой нагрузки на долото, т.е. свыше 66,72 кH, значительно снижает ско-
рость проходки (до 1,52 м/ч). При этом МУЭ выходит за пределы оптимального диапазона, пре-
вышая 344,73 МПа. Это происходит потому, что применение повышенных значений нагрузки на 
долото приводит к его износу, вызывающему снижение скорости проходки. 

 

  
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Weiqiang Song, Huidong Mu, Wenjuan Ji et al. Evaluation and optimization of drilling efficiency while drilling based on 

improved rock-breaking specific energy model of bit // Geomechanics and Geophysics for Geo-Energy and Geo-Resources. 2024. Vol. 10. 
Iss. 1. № 174. DOI: 10.1007/s40948-024-00872-9 

2. Kunshin A., Dvoynikov M., Timashev E., Starikov V. Development of Monitoring and Forecasting Technology Energy Effi-
ciency of Well Drilling Using Mechanical Specific Energy // Energies. 2022. Vol. 15. Iss. 19. № 7408. DOI: 10.3390/en15197408 

3. Mantegazini D.Z., Nascimento A., Dornelas V.F. et al. Analysis and Multi-Objective Optimization of the Rate of Penetration 
and Mechanical Specific Energy: A Case Study Applied to a Carbonate Hard Rock Reservoir Based on a Drill Rate Test Using Play-
Back Methodology // Applied Sciences. 2024. Vol. 14. Iss. 6. № 2234. DOI: 10.3390/app14062234 

4. Khalilidermani M., Knez D. A Survey of Application of Mechanical Specific Energy in Petroleum and Space Drilling // 
Energies. 2022. Vol. 15. Iss. 9. № 3162. DOI: 10.3390/en15093162 

5. Mohammadi Behboud M., Ramezanzadeh A., Tokhmechi B. et al. Estimation of geomechanical rock characteristics from 
specific energy data using combination of wavelet transform with ANFIS-PSO algorithm // Journal of Petroleum Exploration and 
Production Technology. 2023. Vol. 13. Iss. 8. P. 1715-1740. DOI: 10.1007/s13202-023-01644-z 

6. Oloruntobi O., Butt S. Energy-based formation pressure prediction // Journal of Petroleum Science and Engineering. 2019. 
Vol. 173. P. 955-964. DOI: 10.1016/j.petrol.2018.10.060 

7. Oloruntobi O., Butt S. Application of specific energy for lithology identification // Journal of Petroleum Science and Engi-
neering. 2020. Vol. 184. № 106402. DOI: 10.1016/j.petrol.2019.106402 

8. Leusheva E.L. Evaluation of Possible Application of Powder Made from Fallen Tree Leaves as a Drilling Mud Additive // Interna-
tional Journal of Engineering – Transactions B: Applications. 2024. Vol. 37. Iss. 8. P. 1592-1599. DOI: 10.5829/ije.2024.37.08b.12 

9. Leusheva E., Brovkina N., Morenov V. Investigation of Non-Linear Rheological Characteristics of Barite-Free Drilling Fluids // 
Fluids. 2021. Vol. 6. Iss. 9. № 327. DOI: 10.3390/fluids6090327 

10. Zamanzadeh Talkhouncheh M., Davoodi S., Wood D.A. et al. Robust Machine Learning Predictive Models for Real-Time 
Determination of Confined Compressive Strength of Rock Using Mudlogging Data // Rock Mechanics and Rock Engineering. 2024. 
Vol. 57. Iss. 9. P. 6881-6907. DOI: 10.1007/s00603-024-03859-w 

11. Dupriest F.E., Witt J.W., Remmert S.M. Maximizing ROP With Real-Time Analysis of Digital Data and MSE // International Pe-
troleum Technology Conference, 21-23 November 2005, Doha, Qatar. OnePetro, 2005. № IPTC-10607-MS. DOI: 10.2523/IPTC-10607-MS 

12. Armenta M. Identifying Inefficient Drilling Conditions Using Drilling-Specific Energy // SPE Annual Technical Conference 
and Exhibition, 21-24 September 2008, Denver, CO, USA. OnePetro, 2008. № SPE-116667-MS. DOI: 10.2118/116667-MS 

13. Rafatian N., Miska S., Ledgerwood L.W. et al. Experimental Study of MSE of a Single PDC Cutter Interacting With Rock 
Under Simulated Pressurized Conditions // SPE Drilling & Completion. 2010. Vol. 25. Iss. 1. P. 10-18. DOI: 10.2118/119302-PA 

14. Thomson I.J., Mathur R. The Use of Downhole Drilling Parameters Combined With Surface and Downhole Mechanical 
Specific Energy Data Helped Identify Under-Reamer Dysfunctions in GoM Deepwater Projects // SPE Deepwater Drilling and Com-
pletions Conference, 5-6 October 2010, Galveston, TX, USA. OnePetro, 2010. № SPE-137139-MS. DOI: 10.2118/137139-MS 

15. Hammoutene C., Bits S. FEA Modelled MSE/UCS Values Optimise PDC Design for Entire Hole Section // North Africa 

Technical Conference and Exhibition, 20-22 February 2012, Cairo, Egypt. OnePetro, 2012. DOI: 10.2118/149372-MS 

https://doi.org/10.1007/s40948-024-00872-9
https://doi.org/10.3390/en15197408
https://doi.org/10.3390/app14062234
https://doi.org/10.3390/en15093162
https://doi.org/10.1007/s13202-023-01644-z
https://doi.org/10.1016/j.petrol.2018.10.060
https://doi.org/10.1016/j.petrol.2019.106402
https://doi.org/10.5829/ije.2024.37.08b.12
https://doi.org/10.3390/fluids6090327
https://doi.org/10.1007/s00603-024-03859-w
https://doi.org/10.2523/IPTC-10607-MS
https://doi.org/10.2118/116667-MS
https://doi.org/10.2118/119302-PA
https://doi.org/10.2118/137139-MS
https://doi.org/10.2118/149372-MS


 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 1. С. 51-66 

© С.Хошро, С.Ш.Табатабаи Моради, 2025 

   

66 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

16. Chao Xiong, Zhong-Wei Huang, Huai-Zhong Shi et al. Performances of a Stinger PDC cutter breaking granite: Cutting force and 

mechanical specific energy in single cutter tests // Petroleum Science. 2023. Vol. 20. Iss. 2. P. 1087-1103. DOI: 10.1016/j.petsci.2022.10.006 

17. Xuyue Chen, Xu Du, Chengkai Weng et al. A real-time drilling parameters optimization method for offshore large-scale 

cluster extended reach drilling based on intelligent optimization algorithm and machine learning // Ocean Engineering. 2024. Vol. 291. 

№ 116375. DOI: 10.1016/j.oceaneng.2023.116375  

18. Mohan K., Adil F., Samuel R. Comprehensive Hydromechanical Specific Energy Calculation for Drilling Efficiency // Jour-

nal of Energy Resources Technology. 2015. Vol. 137. Iss. 1. № 012904. DOI: 10.1115/1.4028272 

19. Mohammadi Behboud M., Ramezanzadeh A., Tokhmechi B. Studying empirical correlation between drilling specific energy 

and geo-mechanical parameters in an oil field in SW Iran // Journal of Mining and Environment. 2017. Vol. 8. Iss. 3. P. 393-401.  

DOI: 10.22044/jme.2016.689 

20. Dvoynikov M., Kunshin A., Blinov P., Morozov V. Development of Mathematical Model for Controlling Drilling Parameters 

with Screw Downhole Motor // International Journal of Engineering – Transactions B: Applications. 2020. Vol. 33. Iss. 7. P. 1423-1430. 

DOI: 10.5829/ije.2020.33.07a.30 

21. Литвиненко В.С., Двойников М.В. Методика определения параметров режима бурения наклонно прямолинейных 

участков скважины винтовыми забойными двигателями // Записки Горного института. 2020. Т. 241. С. 105-112.  

DOI: 10.31897/PMI.2020.1.105 

22. Jinbo Song, Jianlong Wang, Bingqing Li et al. Real-Time Drilling Parameter Optimization Model Based on the Constrained 

Bayesian Method // Energies. 2022. Vol. 15. Iss. 21. № 8030. DOI: 10.3390/en15218030 

23. Khoshouei M., Bagherpour R. Measurement, prediction, and modeling of the drilling specific energy by soft rock properties 

during the drilling operation // Measurement. 2023. Vol. 222. № 113679. DOI: 10.1016/j.measurement.2023.113679 

24. Yavari H., Fazaelizadeh M., Aadnoy B.S. et al. An approach for optimization of controllable drilling parameters for motorized 

bottom hole assembly in a specific formation // Results in Engineering. 2023. Vol. 20. № 101548. DOI: 10.1016/j.rineng.2023.101548 

25. Menand S., Mills K. Use of Mechanical Specific Energy Calculation in Real-Time to Better Detect Vibrations and Bit Wear 

While Drilling // AADE National Technical Conference and Exhibition, 11-12 April 2017, Houston, TX, USA. American Association 

of Drilling Engineers, 2017. № AADE-17-NTCE-033. 

26. Ramba V., Selvaraju S., Subbiah S. et al. Optimization of drilling parameters using improved play-back methodology // 

Journal of Petroleum Science and Engineering. 2021. Vol. 206. № 108991. DOI: 10.1016/j.petrol.2021.108991 

27. Dupriest F., Lai S., Behounek M. et al. Standardization of Mechanical Specific Energy Equations and Nomenclature // SPE 

Drilling & Completion. 2023. Vol. 38. Iss. 1. P. 73-89. DOI: 10.2118/208777-PA 

28. Xuyue Chen, Deli Gao, Boyun Guo, Yongcun Feng. Real-time optimization of drilling parameters based on mechanical spe-

cific energy for rotating drilling with positive displacement motor in the hard formation // Journal of Natural Gas Science and Engi-

neering. 2016. Vol. 35. Part A. P. 686-694. DOI: 10.1016/j.jngse.2016.09.019 

29. Song Deng, Shuo Yang, Yudie Chi et al. Bit optimization method for rotary impact drilling based on specific energy model // 

Journal of Petroleum Science and Engineering. 2022. Vol. 218. № 110977. DOI: 10.1016/j.petrol.2022.110977 

30. Kuilin Huang, Yingxin Yang, Gao Li et al. Torsion and vibration reduction mechanism of roller PDC hybrid bit // Journal of 

Petroleum Science and Engineering. 2022. Vol. 208. Part B. № 109491. DOI: 10.1016/j.petrol.2021.109491 

31. Verma A.K., Deb D., Dey A.C. et al. Development of one dimensional geomechanical model for a tight gas reservoir // 

Scientific Reports. 2021. Vol. 11. № 21433. DOI: 10.1038/s41598-021-00860-z 

32. Ye Liu, Shuming Liu, Jiafeng Zhang, Jie Cao. Real-time estimation of geomechanical characteristics using drilling parameter 

data and LWD // Geoenergy Science and Engineering. 2025. Vol. 244. № 213450. DOI: 10.1016/j.geoen.2024.213450 

33. Shijie Shen, Yanfang Gao, Lichun Jia. A Comparison of the Relationship between Dynamic and Static Rock Mechanical 

Parameters // Applied Sciences. 2024. Vol. 14. Iss. 11. № 4487. DOI: 10.3390/app14114487 

34. Abdul Aziz Q.A., Awadh S.M., Al-Mimar H.S. Estimation of Rock Mechanical Properties of the Hartha Formation and their Rela-

tionship to Porosity Using Well-Log Data // Iraqi Geological Journal. 2024. Vol. 57. № 1A. P. 34-44. DOI: 10.46717/igj.57.1A.4ms-2024-1-15 

35. Daraei A., Sharifi F., Qader D.N. et al. Prediction of the static elastic modulus of limestone using downhole seismic test in 

Asmari formation // Acta Geophysica. 2024. Vol. 72. Iss. 1. P. 247-255. DOI: 10.1007/s11600-023-01109-1 

36. Davarpanah S.M., Ván P., Vásárhelyi B. Investigation of the relationship between dynamic and static deformation moduli of 

rocks // Geomechanics and Geophysics for Geo-Energy and Geo-Resources. 2020. Vol. 6. Iss. 1. № 29. DOI: 10.1007/s40948-020-00155-z 

37. Almalikee H.S. Predicting Rock Mechanical Properties from Wireline Logs in Rumaila Oilfield, Southern Iraq // American 

Journal of Geophysics, Geochemistry and Geosystems. 2019. Vol. 5. № 2. P. 69-77. 

38. Zixu Wang, Junhong Huang, Yanglong Chen et al. Dynamic mechanical properties of different types of rocks under impact 

loading // Scientific Reports. 2023. Vol. 13. № 19147. DOI: 10.1038/s41598-023-46444-x 

39. Shahani N.M., Ullah B., Shah K.S. et al. Predicting Angle of Internal Friction and Cohesion of Rocks Based on Machine 

Learning Algorithms // Mathematics. 2022. Vol. 10. Iss. 20. № 3875. DOI: 10.3390/math10203875 

40. Rakhi, Gupta B., Lamba S.S. An efficient local outlier detection approach using kernel density estimation // Franklin Open. 

2024. Vol. 8. № 100162. DOI: 10.1016/j.fraope.2024.100162 

41. Cangussu N., Milheiro-Oliveira P., Matos A.M. et al. Comparison of outlier detection approaches for compressive strength 

of cement-based mortars // Journal of Building Engineering. 2024. Vol. 95. № 110276. DOI: 10.1016/j.jobe.2024.110276 

 

 

Авторы: Саджад Хошро, научный сотрудник (Технологический университет Саханд, Тебриз, Иран), 

https://orcid.org/0009-0001-4603-4842, Сейед Шахаб Табатабаи Моради, канд. техн. наук, доцент (Технологический универ-

ситет Саханд, Тебриз, Иран), s.sh.tabatabaee@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-1484-6926. 

 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

https://doi.org/10.1016/j.petsci.2022.10.006
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2023.116375
https://doi.org/10.1115/1.4028272
https://doi.org/10.22044/jme.2016.689
https://doi.org/10.5829/ije.2020.33.07a.30
https://doi.org/10.31897/PMI.2020.1.105
https://doi.org/10.3390/en15218030
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2023.113679
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2023.101548
https://doi.org/10.1016/j.petrol.2021.108991
https://doi.org/10.2118/208777-PA
https://doi.org/10.1016/j.jngse.2016.09.019
https://doi.org/10.1016/j.petrol.2022.110977
https://doi.org/10.1016/j.petrol.2021.109491
https://doi.org/10.1038/s41598-021-00860-z
https://doi.org/10.1016/j.geoen.2024.213450
https://doi.org/10.3390/app14114487
https://doi.org/10.46717/igj.57.1A.4ms-2024-1-15
https://link.springer.com/journal/11600
https://doi.org/10.1007/s11600-023-01109-1
https://doi.org/10.1007/s40948-020-00155-z
https://doi.org/10.1038/s41598-023-46444-x
https://doi.org/10.3390/math10203875
https://doi.org/10.1016/j.fraope.2024.100162
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2024.110276
https://orcid.org/0009-0001-4603-4842
https://orcid.org/0000-0002-1484-6926


 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 1. С. 67-76 

© Р.Э.Дашко, Д.Л.Колосова, А.С.Мазур, А.В.Иевлев, 2025 

  

67 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

 

 

 

 

 

 

 

Научная статья   Геотехнология и инженерная геология  
 

Ядерный магнитный резонанс как метод ревизии теории и практики  

фильтрационной консолидации водонасыщенных глинистых грунтов 
 

Р.Э.Дашко1, Д.Л.Колосова1
, А.С.Мазур2, А.В.Иевлев2 

1 Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II, Санкт-Петербург, Россия 
2 Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, Россия 

 

 

Как цитировать эту статью: Дашко Р.Э., Колосова Д.Л., Мазур А.С., Иевлев А.В. Ядерный магнитный 

резонанс как метод ревизии теории и практики фильтрационной консолидации водонасыщенных глинистых 

грунтов // Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 1. С. 67-76. EDN VSGJYK 

 

Аннотация 
В статье приведены основные положения и допущения, положенные в основу модели фильтрационной консо-
лидации водонасыщенных глинистых грунтов, предложенной К.Терцаги в 1925 г. для расчетов осадок соору-
жений. К одному из главных допущений, требующих пересмотра, относится положение о поровой воде глини-
стых грунтов, свойства которой тождественны свободной воде. На современном этапе поровую воду следует 
рассматривать с позиций ее структурированности под воздействием активных центров твердых частиц, ионов 
и др. Представлены результаты экспериментальных исследований влияния активных центров твердой поверх-
ности, прежде всего глинистых частиц, на изменение структуры воды с использованием установок ядерного 
магнитного резонанса различных поколений. Приведены закономерности изменения структурированности  
поровой воды в водонасыщенных глинистых грунтах различного гранулометрического и минерального соста-
вов в диапазоне изменения их условного физического состояния по влажности. Структурированность поровой 
воды в грунтах способствует ее инертности к восприятию внешнего давления и, соответственно, к необходи-
мости пересмотра позиций фильтрационной консолидации в пользу реологической модели прогноза развития 
осадок сооружений как основного критерия их устойчивости.  
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Введение 
Теория и практика проектирования и расчетов устойчивости оснований, которые представ-

лены водонасыщенными глинистыми грунтами, базируется на модели фильтрационной консоли-
дации К.Терцаги, предложенной в 1925 г. [1]. Основным положением модели служит анализ 
уплотнения водонасыщенных тонкодисперсных грунтов при оттоке (фильтрации) поровой воды 
под действием роста напряжений. Такая модель применяется не только при строительстве и экс-
плуатации сооружений на глинистых грунтах, но и при решении некоторых задач в практической 
гидрогеологии. Считается, что наблюдаемый в ряде случаев рост дебитов эксплуатационных сква-
жин во время продолжительных откачек происходит за счет оттока (фильтрации) воды из глини-
стых относительных водоупоров при снижении уровня подземных вод на величину S и, соответ-
ственно, роста нормальных напряжений на водоупоры (σz = γwS, где γw – удельный вес воды) [2]. 

При математическом обосновании модели фильтрационной консолидации К.Терцаги были 

сделаны следующие допущения: 

• рассмотрение одномерной задачи уплотнения водонасыщенного глинистого грунта без воз-

можности бокового расширения (мощность слоя глинистого грунта h, отнесенная к ширине пло-

щади загрузки b, менее либо равна 0,25); 
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• глинистый грунт полностью водонасыщен и 
поровая жидкость имеет свойства свободной воды; 

• структурные связи между частицами грунта 
отсутствуют; 

• фильтрация воды из грунта подчиняется 
линейному закону Дарси: 

,
H

v k
l


 


 

где v – скорость фильтрации; 
H

l




– градиент 

напора; k – коэффициент фильтрации грунтов; 
• в любой момент времени t, отличного от 

нуля, все внешнее давление p = p2 – p1 распреде-
ляется на поровую воду pв (поровое давление)  
и скелет грунта pск (эффективное давление) (рис.1). 

Основное уравнение гипотезы фильтрационной консолидации связывает изменение напоров 
в поровой воде глинистого грунта во времени t с изменением напоров H по глубине слоя z: 

2

2
,u

H H
C

t z

 


 
 

где Cu – коэффициент консолидации,  

 11
,

γ
u

w

k e
C

a


  

e1 – начальный коэффициент пористости глинистого грунта; a – коэффициент сжимаемости грунта 

в интервале давлений p2 – p1. 

В практике механики грунтов отмечается, что при коэффициенте консолидации Cu ≤ 107 см2/год 

фильтрационная консолидация развивается настолько медленно, что ею можно пренебречь. 

Развитие теории фильтрационной консолидации водонасыщенных глинистых грунтов с уче-

том аномальности поровой воды проводилось рядом ученых [3, 4]. Необходимо отметить работы 

А.И.Ксенофонтова, использовавшего реологические модели для описания деформационного по-

ведения водонасыщенных глинистых грунтов как однофазных сред при снижении их коэффициента 

фильтрации до k ≤ 10–3 м/сут. 

Изучение структуры воды в глинистых грунтах имеет принципиальное научно-практическое 

значение при анализе длительной устойчивости сооружений различного уровня капитальности,  

в основании которых залегают водонасыщенные глинистые отложения различного генезиса и воз-

раста [5]. Известно, что такие грунты имеют разные вещественный и гранулометрический составы, 

физическое состояние, структурные связи и, следовательно, варьирование прочности и несущей спо-

собности [6, 7]. Использование модели фильтрационной консолидации при проектировании соору-

жений приводит к существенному завышению расчетного сопротивления R за счет уплотнения грун-

тов при проведении экспериментальных исследований для получения характеристик сопротивления 

сдвигу грунтов: угла внутреннего трения φ и сцепления c. Эти параметры рассматриваются как  

базовые и используются в расчетах устойчивости наземных сооружений различного класса капи-

тальности [8-10]. Превышение расчетного сопротивления при использовании некорректных (завы-

шенных) значений φ и c над проектными давлениями pc создает предпосылки для перехода строя-

щихся и эксплуатируемых сооружений в предаварийное либо аварийное состояния [11]. 

Методы изучения трансформации структуры воды под воздействием активных центров 

твердой поверхности 

Исследования изменения структур воды на различных подложках (кварцевых и слюдяных) 

проводились еще в 60-80-х годах XX века специалистами в области физики и физико-химии. Сле-

дует отметить исследования изменения состояния воды под действием активных центров SiO2,  

b 

p = p2 – p1 

pв  pск  
t → ∞  

t3  t2  
t1  

t0  

h 

H z 

 Рис.1. Изохроны распределения порового давления  

по высоте слоя глинистого грунта z для различной  

продолжительности t приложения давления  

(согласно гипотезе К.Терцаги) 



 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 1. С. 67-76 

© Р.Э.Дашко, Д.Л.Колосова, А.С.Мазур, А.В.Иевлев, 2025 

  

69 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

 

а также работы научной школы М.С.Мецика (эксперименты на слюдяных пластинах). При изучении 

структуры воды в кварцевых капиллярах размером 0,03-0,04 мкм фиксировалось увеличение вязко-

сти адсорбированной воды на 35-40 % по сравнению со свободной водой [12]. Кварцевые подложки 

в силу достаточно простого кристаллохимического строения обладают малым количеством актив-

ных центров по сравнению с алюмосиликатами – полевыми шпатами, слюдой и глинистыми мине-

ралами, при этом наиболее сложным строением характеризуются глинистые частицы. 
Важной особенностью исследований научной школы М.С.Мецика является выполнение экс-

периментальных работ на пластинках слюд в условиях изменения состояния их поверхности и, 
соответственно, активности и количества энергетических центров [13, 14]. Результаты выполнен-
ных работ показали, что диэлектрическая постоянная воды εв уменьшается с 80 до 4,5 при сниже-
нии толщины адсорбированной пленки воды с 2 до 0,07 мкм, а теплопроводность λ при такой же 
толщине пленки на свежем сколе слюды становится сопоставимой с теплопроводностью металлов 
и достигает 60 Вт/м·град, при этом промывка свежерасщепленной поверхности слюды в кипящей 
воде существенно снижает показатель λ до 0,6 Вт/м·град (вода в объеме). 

Следует ответить на вопрос, какую роль играют активные центры различных минералов и как 
возрастает радиус их влияния, определяемый кристаллохимическими особенностями строения ре-
шетки минералов и степенью их дисперсности. Исследования таких энергетически неоднородных 
активных центров, связанных с точечными дефектами твердой поверхности различных сред (метал-
лических и неметаллических), проводились Г.И.Дистлером. Было установлено, что активные цен-
тры делятся на две группы: эпитаксиальные – изменяющие плотность воды в сторону ее увеличения; 
поляризующие – дальнодействующие, останавливающие трансляционное движение молекул воды 
на расстоянии 10 мкм. Модель трансляционного движения – скачкообразных перемещений молекул 
воды из равновесных положений, пребывая в равновесном состоянии 10–13 с, в совокупности с коле-
бательными и вращательными движениями, была предложена ранее Я.И.Френкелем при обоснова-
нии жидкого состояния вещества. В твердообразных телах подобное движение отсутствует. 

Наиболее точным методом определения кристаллохимического строения жидких и твердых 
веществ выступает метод ядерного магнитного резонанса (ЯМР), который регистрирует переходы 
между магнитными энергетическими уровнями атомных ядер, вызываемые радиочастотным (РЧ) 
излучением [15]. В зарубежных странах ЯМР активно используется для исследования порового 
пространства грунтов различного состава [16-18]. 

Поровые воды в грунтах содержат ионы и комплексные соединения органического и неорга-
нического состава в различных концентрациях [19]. Кроме того, в порах грунта присутствуют мик-
роорганизмы и их метаболиты, а также газы различного генезиса (биохимический, глубинный, ка-
талитический) [20-22]. 

Исследования влияния содержания катионов в растворах солей перхлоратов на структуриро-
вание воды (HClO4

– – анион, не влияющий на структуру свободной воды) были выполнены 
В.И.Чижиком [23]. Все исследованные растворы перхлоратов были приготовлены на полностью 
дегазированной воде, время спин-решетчатой релаксации которой T1 составляет примерно 3,5 с, 
величина T1 дистиллята несколько ниже и равна 2,5 с. Экспериментально установлено, что пара-
метр T1 в присутствии положительно-гидратирующих ионов снижается примерно в три раза по 
сравнению с полностью дегазированной водой, наименьшее снижение наблюдается в растворах 
перхлората натрия, наиболее существенное – в растворах магния. 

Предположение об отсутствии свободной воды в глинистых грунтах различного состава и  
состояния впервые было выдвинуто и подтверждено работами Р.Э.Дашко, выполненными на уста-
новке ЯМР ЭХО-4 (1H частота составляла 20 МГц) при исследовании изменения структурных осо-
бенностей поровой воды в тонкодисперсных грунтах [24]. Опыты проводились с водонасыщен-
ными глинистыми грунтами различного гранулометрического и минерального состава, а также 
физического состояния. Необходимо отметить, что глинистые грунты обладают наибольшим ко-
личеством активных центров не только в связи с особенностями кристаллохимического строения 
различных алюмосиликатов и силикатов, но и содержаниями живой компоненты и ее метаболитов 
(газы, белки, липиды, кислоты и др.) [25-27]. Не только живые, но и мертвые клетки имеют чаще 
всего положительный заряд [28]. Основными полиэдрами структуры глинистых слоистых алюмо-
силикатов выступают кремнекислородные тетраэдры, а также октаэдры с различными катионами 
(Al+3, Mg2+, Ca2+, Na+, K+). 
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При проведении исследований на установке ЭХО-4 были изучены особенности структуры по-

ровой воды дисперсных грунтов в зависимости от следующих факторов: 

• процентного содержания глинистой фракции Мс при неизменности ее минерального состава 

(группа гидрослюд) (рис.2, а); 

• изменения влажности грунтов W как показателя их состояния, WL – влажность грунтов на 

пределе текучести (рис.2, а) [29]; 

• влияния активности минерального состава глинистой фракции на величину Т1 – группы 

монтмориллонита (бентонит) и гидрослюды (рис.2, б); 

• варьирования минерализации поровых вод различного химического состава (рис.3). 

Проведенные исследования показали, что свободная вода при такой вариации состава и со-

стояния глинистых грунтов полностью отсутствует, так как усредненный параметр T1 составляет 

n·10–3 с по сравнению со свободной водой (Т1 = 2,5 с). При этом наибольшее снижение T1 наблю-

дается при наименьших влажностях (при постоянстве минерального состава) и наличии более  

активных глинистых минералов группы монтмориллонита (бентонита) даже при весьма высоких 

влажностях W > 70 %. 

Изучение влияния минерализации и ионного состава поровых растворов на структуру воды 

показало, что основное воздействие оказывают активные центры глинистых частиц, что подтвер-

ждается показателем Т1, измеренным в присутствии отрицательно (K+) и положительно-гидратирую-

щих ионов (Na+, Mg2+, Ca2+, Al3+), при этом значения T1 остаются в пределах n·10–3 с. 
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Рис.2. Изменение времени спин-решетчатой релаксации T1 поровой воды от содержания глинистой фракции в грунте Мс  

и влажности грунта на пределе текучести WL (а); минерального состава глинистых грунтов (б) [24] 
 

1 – W = 1,1 WL; 2 – W = WL; 3 – Wp < W < WL; 4 – гидрослюдистые глины; 5 – бентонитовые глины 

Рис.3. Изменение времени спин-решетчатой релаксации T1 протонов воды:  

a – в растворах от их концентрации C; б – поровых растворов глинистых гидрослюдистых грунтов концентрации C;  

Мс = 54 %, W = WL [24] 
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Исследования структуры поровой воды в водонасыщенных глинистых грунтах были про-

должены на современных установках ЯМР (релаксометр ЭХО-12 с 1H частотой 20 МГц был 

сконструирован на кафедре радиофизики Санкт-Петербургского государственного универси-

тета). Времена спин-решетчатой релаксации измерялись при стандартной последовательности 

импульсов инверсии-восстановления. Длительность 90° РЧ-импульса составляет 3,8 мкс, «мерт-

вое» время – 32 мкс, отношение сигнал/шум ~ 900. В качестве синтезатора последовательностей 

используется импульсный генератор Spin Core с тактовой частотой 100 МГц. Программно-аппа-

ратный интерфейс «ЭхоСкан» для всего комплекса написан на объектно-ориентированном языке 

программирования LabVIEW. Интервал между импульсами составлял от 0,2 до 400 мкс, разделен 

на 60 отдельных значений. Все исследования проводились при нормальных условиях. Экспери-

ментальные исследования выполнены на оборудовании кафедры ядерно-физических методов ис-

следования и ресурсного центра «Магнитно-резонансные методы исследования» Санкт-Петер-

бургского государственного университета. 

Результаты выполненных экспериментальных исследований позволили оценить изменение 

структуры поровой воды в водонасыщенных глинистых грунтах послойно по мере удаления от 

активных центров твердых частиц. 

Серия исследований была выполнена для изучения влияния различного содержания глини-

стой фракции в грунтах, имеющих постоянное физическое состояние, которое отвечает условно 

текучему, согласно нормативным положениям в механике грунтов и инженерной геологии. Такое 

состояние глинистых грунтов соответствует влажности почв на границе начала загнивания корне-

вой системы растений WL в условиях их избыточного увлажнения. Все исследованные грунты 

имели одинаковый минеральный состав (группа гидрослюды). 

Практика механики грунтов и инженерной геологии показывает, что грунты в условно теку-

чем состоянии (W близка к WL) содержат в поровом пространстве свободную воду, способную 

воспринимать самые малые давления и удаляться из грунта согласно закону Дарси. 

Изменения содержания глинистой фракции и параметров физического состояния исследован-

ных грунтов приведены в табл.1. 

 
Таблица 1 

 

Гранулометрический состав и некоторые физические свойства исследуемых глинистых грунтов 
 

Номер 
образца 

Тип грунта 

Размер фракций и содержание  
в образцах, % 

Влажность W, % 

Пределы пластичности, % 
Число  

пластичности 

 IР, % Глинистая 

(<0,002 мм) 

Пылеватая 

(0,002-0,05 мм) 

Влажность  
на пределе  

текучести WL 

Влажность 
на пределе 

раскатки WP 

1 

Суглинок 

средний  

пылеватый 

16 84 26,7 26,7 15,8 10,9 

2 

Суглинок  

тяжелый  

пылеватый 

28 72 34,2 34,2 19,5 14,7 

3 
Глина  

пылеватая 
40 60 45,0 45,0 24,0 21,0 

 

Наименования грунтов даются согласно широко используемой в инженерной геологии трехчлен-

ной классификации грунтов В.В.Охотина по содержанию песчаных, пылеватых и глинистых фракций. 

Количество глинистой фракции определяет величины характерных влажностей WL и WP (табл.1). 

Обсуждение результатов  

В ходе проведения экспериментальных исследований образцов фиксированного состояния и 

влажности (табл.1) на установке ЭХО-12 (частота 20 МГц) были получены значения параметра T1, 

которые характеризуют степень структурирования поровой воды по мере удаления ее протонов от 

активных центров на поверхности твердых частиц. Обработка результатов осуществлялась с по-

мощью программно-аппаратного интерфейса «ЭхоСкан» при поиске наилучшей аппроксимации 

по методу Левенберга – Марквардта (табл.2). 
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 Таблица 2 
 

Значения времени спин-решетчатой релаксации T1 для грунтов текучей консистенции  

с различным содержанием глинистой фракции 
 

Номер 

образца 
Тип грунта 

Содержание  
глинистой 

(<0,002 мм)  
фракции, % 

W = WL, % 

Время спин-решетчатой 
релаксации, мс 

T1S T1C 

1 Суглинок средний пылеватый 16 26,7 0,4 17,6 

2 Суглинок тяжелый пылеватый 28 34,2 0,7 11,9 

3 Глина пылеватая 40 45,0 0,9 10,8 

 

Примечание. T1S – характеризует структурированность поровой воды на твердой поверхности 

частиц, T1C – в центральной части поры. 

 

Общая тенденция изменения T1 по мере роста глинистой фракции, определяющей наибольшее 
число активных центров в образце грунта, прослеживается в снижении максимальных величин T1, 
что связано с сокращением размера пор и, соответственно, наибольшего влияния тонкодисперс-
ных частиц на структурированность поровой воды. Основной вывод согласно результатам прове-
денных исследований – отсутствие свободной воды в порах водонасыщенных глинистых грунтов 
в наиболее неустойчивом текучем состоянии. Отметим, что даже максимальное полученное зна-
чение T1С = 17,62 мс более чем на два порядка ниже значения свободной воды T1 = 2,5 с. 

Сопоставление результатов современных исследований структуры поровой воды на уста-
новке ЭХО-12 с ранее полученными закономерностями (ЭХО-4) дает возможность убедиться в их 
численной идентичности. Средневзвешенные значения T1 (по процентному соотношению наибо-
лее вероятностных значений T1) совпадают с величинами T1, полученными для глинистых грунтов 
различного гранулометрического состава в текучем состоянии (W = WL) (табл.3). 

 
 Таблица 3 
 

Сравнение значений T1, полученных на установках ЭХО-4 и ЭХО-12 
 

Содержание 

глинистой 

(<0,002 мм) 
фракции, % 

Время спин-решетчатой  

релаксации T1, мс Примечание 

ЭХО-4 ЭХО-12 

16 – 13,22 Экспериментальные исследования выполнены 

на грунтах одного и того же минерального, 

гранулометрического составов и физического 

состояния 

28 12,10 9,36 

40 11,10 8,60 

 

Для образцов с различным содержанием глинистой фракции были записаны спектры сигналов 
спада магнитной индукции FID (free induction decay) после быстрого преобразования Фурье на 
установке ЭХО-12 (рис.4, а-в). Так как приемник релаксометра использует синхронный фазовый 
детектор и не имеет возможности квадратурного обнаружения, все спектры были записаны со сме-
щением от резонансной частоты на 47,5 кГц с разрешением спектра 500 Гц. На рис.4, г показан 
совмещенный спектр сигналов с нормировкой по оси амплитуды. 

Трактовка спектров сигналов протонов поровой воды для трех образцов глинистых грунтов 
при W = WL позволяет объяснить ее структурированность на различном удалении от активных 
центров твердых частиц, которые обозначены как 1-я и 2-я компоненты в табл.4. Спектр изменения 
строения поровой воды сравнивается со спектром сигнала объемной воды. 

Компонента 1 устанавливает закономерности увеличения структурированности поровой воды 
различных глинистых грунтов при росте содержания глинистой фракции в наибольшем удалении 
от твердой поверхности – в центральной области поры (действие поляризующих центров по 
Г.И.Дистлеру); 2-я компонента позволяет проследить те же закономерности вблизи твердой по-
верхности (эпитаксиальные центры). Значение HWHM 1-й компоненты в наиболее удаленных 
слоях воды в 4-6 раз выше того же параметра для свободной воды (0,2 кГц). 

Постоянство значения 3-й компоненты, вероятно, характеризует кристаллизационную воду 
глинистого минерала, которая входит в его структуру. Такая вода обычно удаляется при темпера-
туре обжига глин выше 300-600 °C. 
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 Таблица 4 
 

Значения HWHM (half width at half maximum), полученные при обработке спектров сигналов 
 

Компоненты 
HWHM, кГц 

Мс = 16 % Мс = 28 % Мс = 40 % Объемная вода 

1 0,86 1,17 1,29 0,2 

2 3,0 3,9 4,7 – 

3 19,0 19,0 19,0 – 
 

Примечание. Параметр HWHM применяется при анализе спектров и обозначает поло-

винную ширину на уровне половинной амплитуды. 

 

Кроме исследований степени структурирования поровой воды водонасыщенных глинистых грун-
тов, находящихся в условиях квазитекучего состояния, были выполнены эксперименты на образце 
грунта при W = WP. Согласно действующей классификации грунтов в механике грунтов и инженерной 
геологии такое состояние рассматривается как квазитвердое и WP характеризуется как влажность 
на пределе пластичности. Показатель WP в почвоведении соответствует влажности начала увяда-
ния корневой системы растений, вакуумные насосы которых не способны «откачивать» почвен-
ную влагу. Этот показатель фиксирует максимальное количество физически связанной воды в гли-
нистых грунтах и определяется как параметр максимальной молекулярной влагоемкости Wм max, 
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Рис.4. Спектры сигнала FID, записанные для водонасыщенных глинистых грунтов  

различного гранулометрического состава постоянного физического состояния (W = WL):  

a – Mс = 16 %; б – Mс = 28 %; в – Mс = 40 %; г – совмещенный спектр трех испытанных образцов 
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который близок по величине к влажности WP. 
Значение Wм max получают путем удаления воды 
из образцов глинистых грунтов толщиной 2 мм 
под давлением 6,55 МПа. 

Структура воды для водонасыщенного глини-
стого образца (Mс = 40 %) определялась при влаж-
ности, близкой к W = WP = 26 %. Значения пара-
метра T1, определенного на установке ЭХО-12, 
варьировали от 4,76 до 9,62 мс. Более узкий диапа-
зон изменения T1 может быть объяснен наимень-
шим диаметром пор и большим влиянием эпитак-
сиальных центров на структурированность поровой 
воды по сравнению с поляризующими. При анализе 
полученного спектра сигнала выделяются лишь две 
компоненты, в том числе кристаллизационная вода 
в структуре глинистого минерала (19 кГц) и единая 
компонента, характеризующая адекватность струк-
туры поровой воды в грунте (рис.5). 

Анализируя рис.5, можно отметить, что зна-
чение HWHM для данного типа водонасыщен-

ного глинистого грунта в условно твердом состоянии в 12,5 раз отличается от того же параметра, 
характерного для свободной воды, что отвечает наиболее упрочненной структуре поровой воды 
из всех исследованных образцов. 

При передаче давления от сооружения на водонасыщенные грунты наблюдается его перерас-
пределение между твердыми частицами и поровой водой. Исследователи по-разному подходили к 
вопросам фильтрационной консолидации водонасыщенных глинистых грунтов, интенсивность 
развития которой зависит от динамики изменения порового давления. 

Согласно самым первым теоретическим моделям одномерного сжатия К.Терцаги и В.А.Фло-
рина значение порового давления постепенно снижается от 100 % (по К.Терцаги) и от 80 % (по 
В.А.Флорину) во времени до нулевых значений. Согласно Н.А.Цытовичу, развитие порового дав-
ления рассматривается как процесс, характеризующийся постепенным повышением порового дав-
ления, а затем его рассеиванием до остаточных значений, которые зависят от состояния глинистых 
грунтов и прочности структурных связей. 

Экспериментальные исследования относительных величин поровых давлений pв/p при одномер-
ной задаче уплотнения с различным содержанием глинистой фракции Mс и близким физическим со-
стоянием показали идентичность снижения pв/p по мере увеличения степени структурированности по-
ровой воды и, соответственно, степени ее инертности по отношению к давлению p (рис.6). 
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Как известно, одномерная задача уплотнения (без возможности бокового расширения) отно-
сится к теоретическим. В условиях одновременного развития вертикальных и боковых деформа-
ций значения поровых давлений снижаются до нулевых значений. 

Деформации развиваются за счет ползучести скелета грунтов, т.е. структурированная поровая 
вода проявляет себя как инертная составляющая. Следовательно, основная физическая модель 
водо- и водогазонасыщенных глинистых грунтов должна трактоваться законами реологии, кото-
рые отвечают реальной работе грунтов оснований. 

Заключение 
В настоящее время назрела необходимость пересмотра модели фильтрационной консолида-

ции К.Терцаги, которая широко используется в практике проектирования сооружений различного 
назначения, в том числе капитальных и уникальных на водо- и водогазонасыщенных глинистых 
грунтах различного генезиса и возраста [30-32]. Такие грунты составляют от 60 до 80 % в строении 
осадочного чехла не только России, но и всего мира. 

Пересмотр модели К.Терцаги должен базироваться на позициях оценки степени структуриро-
ванности поровой воды в тонкодисперсных грунтах, что предопределяет особенности взаимодей-
ствия сооружений с глинистыми грунтами. 

Наиболее достоверные результаты по изменению структуры воды под действием различных 
энергетических центров могут быть получены на основе применения ЯМР. Обзор ранее выпол-
ненных исследований структуры воды с использованием других методов показывает ограничен-
ность воздействия активных центров твердых поверхностей силикатов и алюмосиликатов на  
преобразование воды в порах грунтов. 

Практика механики грунтов и инженерной геологии показывает, что глинистые грунты в квази-
текучем и близком к нему состоянии содержат в достаточном количестве свободную воду, которая, 
принимая на себя часть внешнего давления, удаляется из глинистых отложений, способствуя сниже-
нию их влажности, повышению плотности и прочности. Использование некорректных характеристик 
сопротивления сдвигу глинистых грунтов создает условие для перехода сооружений в аварийное либо 
предаварийное состояние при необоснованном завышении несущей способности грунтов в основании. 

Экспертные заключения по таким ситуациям обычно ограничиваются формально выполнен-
ным анализом и поиском ошибок в инженерных изысканиях, или нарушением регламента строи-
тельства. При этом полностью отсутствует критический анализ достоверности параметров сопро-
тивления сдвигу водонасыщенных глинистых грунтов, используемых в расчетах несущей 
способности оснований сооружений, которые проектируются по второму предельному состоянию. 

В настоящей статье анализируются результаты исследований структурирования поровой 
воды в различных глинистых грунтах в зависимости от их физического состояния, гранулометри-
ческого и минерального состава, а также состава поровых вод на установках ЯМР различного по-
коления (ЭХО-4 и ЭХО-12). Сравнительная оценка результатов показала, что в глинистых грунтах 
даже текучей консистенции отсутствует свободная вода. Поровая вода характеризуется различной 
степенью структурированности по мере удаления от активных центров твердых частиц. Такой вы-
вод сделан на основе полученных данных по значениям времени спин-решетчатой релаксации T1 
и ширине спектральных линий HWHM. 

Структурированность поровой воды в тонкодисперсных грунтах предопределяет ее инертность к 
восприятию давления в условиях нового напряженного состояния в зонах взаимодействия системы 
сооружение – глинистый грунт [33, 34]. Такое положение диктует необходимость применять реологи-
ческие принципы, характеризующие поведение глинистых грунтов как квазиоднородной среды. 
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Аннотация 

Проведено экспериментальное исследование природных материалов, таких как песчаник и андезит, часто 
встречающихся в горно-, нефте-, газодобывающей промышленности и при строительстве дорог. Образцы 

цилиндрической формы испытывались под действием квазистатического и динамического нагружений в усло-

виях сохранения фрагментов. Для установления стадийности и механизмов разрушения, определения рас-
пространения трещин в материале образцы исследовались методом рентгеновской томографии до и после 

испытаний. Квазистатическое одноосное сжатие осуществлялось с регистрацией полей деформации методом 
корреляции цифровых изображений и сигналов акустической эмиссии in situ. Выявлены отличительные осо-

бенности разрушения андезита и песчаника. Разрушение андезита, состоящего из твердой и мягкой фаз, про-
исходит по мягкой фазе по квазихрупкому сценарию, а размер фрагментов соответствует твердой фазе. При 

формировании магистральных вертикальных трещин по всему объему песчаника достаточно однородного 
материала, состоящего из прочных, слабо связанных между собой песчинок, резкого падения несущей способ-

ности не наблюдалось благодаря тому, что песчинки продолжали удерживаться вместе за счет сил трения 
в условиях сжатия. После снятия нагрузки образец рассыпался на фрагменты. Разрушение образцов при ква-

зистатическом нагружении происходило в две стадии – накопление повреждений (появление множества маги-
стральных трещин, сонаправленных с линиями максимального напряжения) и образование дочерних трещин 

с последующим полным разрушением. В случае динамического сжатия при достаточном значении энергии 
нагружающего импульса происходило полное фрагментирование образца, причем разрушение сопровожда-

лось отрывом образовавшихся фрагментов. Результаты работы предполагается использовать при создании 
численных моделей разрушения с учетом кинетики зарождения и роста дефектов в горных породах, в том числе 

для оптимизации процессов бурения.  
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Введение 
Горные породы играют ключевую роль в геологических процессах и имеют важное значение 

для понимания эволюции земной коры. Изучение их механических свойств и стадийности пере-

хода к разрушению [1] под воздействием различных нагрузок является актуальной задачей совре-
менной геологии и материаловедения. Квазистатическое сжатие позволяет изучить медленные 
и постепенные процессы, происходящие в породах, в то время как динамическое сжатие модели-
рует быстрые и интенсивные нагрузки, характерные для природных катастроф [2, 3] и геологиче-

ских процессов [4-6], а также процессов горной добычи, в том числе взрывными методами [7, 8]. 
Проведено множество экспериментальных и теоретических работ [9], посвященных исследо-

ванию механизмов, приводящих к деформации и разрушению конденсированных сред, таких как 
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каменистые горные породы [10-12], песчаники (глины) [13-15], стекла [16], жидкости (как неотъем-

лемые связующие в горной породе) [17, 18], стеклокерамики [19], керамики (композиты) [20, 21] 

и др. [22, 23], в широком диапазоне скоростей нагружения 10–4-109 c–1. Такие работы являются 
актуальными и затрагивают многие сферы деятельности человека: моторо-, машино-, самолето- 
и кораблестроение, архитектура, строительство [24-26], горно-, нефте- и газодобывающая про-
мышленность [27-29], космическая инженерия [30]. В экспериментальных [31, 32] и теоретических 

работах [33, 34] представлены интерпретация прогнозирования и описание динамики процесса 
разрушения образцов горных пород.  

В настоящей работе в дополнение к фундаментальным исследованиям авторов [35] проведено 

комплексное исследование горных пород, чаще всего встречающихся при бурении скважин 
в горнодобывающей промышленности, при строительстве автомобильных и железных дорог, – 
песчаника и андезита. Из-за разнообразия этих пород прочностные свойства их образцов с раз-
ных месторождений могут существенно отличаться. Динамическое разрушение песчаника и анде-

зита мало изучено. Для установления стадийности и механизмов разрушения этих пород прове-
дено экспериментальное исследование материалов в условиях квазистатического и динамического 
нагружений с совместной регистрацией сигналов акустической эмиссии (АЭ) [16] и полей де-

формации методом корреляции цифровых изображений (DIC – digital image correlation) [36, 37]. 
В настоящее время АЭ и DIC приобретают все большую популярность в качестве методов иссле-
дования разрушения горных пород. Акустическая эмиссия обеспечивает высокую чувствитель-
ность к изменениям в структуре породы и позволяет получать информацию о динамике разруше-

ния в режиме реального времени, тогда как анализ корреляции изображений точно определяет 
геометрические параметры трещин и их распределение. Эти методы помогают оценить механиче-
ские свойства пород, прогнозировать их поведение при нагрузках и оценивать стадийность пере-

хода от поврежденности к разрушению. 

Методы 

Образцы. Для исследований подобраны две характерные горные породы, чаще всего встречаю-
щиеся при бурении скважин, формировании карьеров месторождений и строительстве дорог. Пес-

чаник предоставлен НТЦ «Газпромнефть» (Ботуобинский горизонт, глубина забора 2920-2950 м,  
за пределами месторождения разведывательной скважины). Андезит собран в зоне установки опор 
кресельной канатной дороги на Эльбрус, высота 2350 м над уровнем моря, Кабардино-Балкарская 

Республика, пос. Терскол. Оба вида материала с предполагаемыми элементами кварцита. Для 
испытаний вырезались образцы цилиндрической формы. Максимальный размер образца был огра-
ничен размерами установки для проведения динамических испытаний. Для соблюдения одинако-
вых начальных условий образцы при квазистатическом сжатии были той же формы. Масштабный 

фактор в данной работе не исследовался. Но, исходя из данных томографии образцов песчаника 
и андезита, характерные масштабы структурной гетерогенности меньше размеров образца. Можно 
предположить, что образец песчаника таких размеров составляет структуру пласта, из которого 
был взят, поэтому для таких образцов отсутствует влияние масштабного фактора. Параметры об-

разцов и условия нагружения представлены в табл.1. Отличие андезита от песчаника состояло 
в том, что плотность песчаника варьировалась в более широком диапазоне – 2057-2600 кг/м3.  

 

Таблица 1 

Параметры и условия нагружения образцов  

Материал Номер образца 
Метод  

нагружения 

Средний  

диаметр d, мм 

Средняя  

высота h, мм 
Плотность ρ, кг/м3 Начальная масса m, г 

Песчаник San1, San2, San3, San4 DL  10,80±0,01 10,20±0,01 2057-2600 1,82-2,58±0,0001 

San5, San6 QSL 1,9777±0,0001 

2,0448±0,0001 

Андезит Mou1 QSL 11,06±0,01 11,79±0,01 2534 2545±48 2,8712±0,0001 

Mou2 11,04±0,01 10,23±0,01 2528 2,4763±0,0001 

Mou3 DL 11,05±0,01 11,24±0,01 2553 2,7522±0,0001 

Mou4 11,06±0,01 11,48±0,01 2563 2,8278±0,0001 
 

Примечание. DL (dynamic loading) – динамическое нагружение; QSL (quasi-static loading) – квазистатическое нагружение.  
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Исследование состава материала методами сканирующей электронной микроскопии 

и рентгеноструктурного анализа. Элементный состав исследовался по К-серии рентгеновского 

излучения с помощью системы энергодисперсионного анализа Oxford Instruments INCA X-ACT 

Spectrometer к электронному микроскопу Hitachi S-3400. Химический состав необходим для иден-

тификации образцов (горные породы из различных месторождений могут различаться). Химиче-

ский состав исследуемых материалов определялся при помощи сканирующего электронного мик-

роскопа Hitachi S-3400N с приставкой к микроскопу INСA (под руководством В.П.Бачурихина, 

лаборатория электронной микроскопии, Пермский государственный национальный исследова-

тельский университет). Состав образца песчаника San6 представлен в табл.2. В данном материале 

преобладают следующие элементы: O (53,2-53,91 %), Si (23,26-25,28 %), т.е. кварцит с включе-

нием Al (8,63-8,86 %), Fe (4,00-4,37 %), Na (2,08-2,79 %), K (2,37-2,62 %) и небольшое количество 

Cl, Mg, Ca, Ti, S. 
 

Таблица 2 

Состав песчаника 

Элемент 
Испытание 1 Испытание 2 

Количество, мас.% Объем, ат.% Количество, мас.% Объем, ат.% 

O K 53,20 67,85 53,91 68,36 

Na K 2,79 2,48 2,08 1,83 

Mg K 1,43 1,20 1,32 1,10 

Al K 8,86 6,70 8,63 6,49 

Si K 23,26 16,90 25,28 18,26 

S K 0,24 0,15 – – 

Cl K 2,19 1,26 1,27 0,73 

K K 2,62 1,37 2,37 1,23 

Ca K 0,59 0,30 0,68 0,34 

Ti K 0,44 0,19 0,46 0,20 

Fe K 4,37 1,60 4,00 1,45 

Итого 100  100  

 

Состав андезита (анализировался фрагмент массива, из которого были вырезаны образцы) пред-

ставлен в табл.3. В исследуемом материале преобладают следующие элементы: O (61,08-63,26 %), 

Si (23,79-24,63 %), Al (5,94-6,28 %), Na (2,86-3,58 %), K (1,46-1,50 %), не исключается присутствие 

Ca (0,77-0,95 %), Fe (0,37-0,89 %). 

Андезит имел белые включения, анализ которых проводился с помощью микроскопа допол-

нительно (табл.4). Во включении больше всего кварцита SiO2 (O 57,9-58,53 %, Si 23,73-23,99 %) 

с небольшой примесью Al, Na, Ca, К, Fe. 

Для сравнительного анализа проведено дополнительное исследование кварцита, полученного 

с центрального плато Уганды (Африка), с помощью электронной сканирующей микроскопии 

(табл.5): содержание элементов SiO2 (O 61,12-63,06 %, Si 36,94-38,88 %) с небольшой примесью 

включений, в составе которого находились следующие элементы: O 53,3 %, Si 21,73 %, Al 13,53 %, 

K 6,76 %, Fe 2,83 %, Mg 1,16 %, Na 0,68 %. 
 

Таблица 3 

Состав андезита 

Элемент 
Испытание 1 Испытание 2 

Количество, мас.% Объем, ат.% Количество, мас.% Объем, ат.% 

O K 61,08 73,33 63,26 74,99 

Na K 2,86 2,39 3,58 2,95 

Mg K 2,15 1,70 0,49 0,38 

Al K 5,94 4,23 6,28 4,41 

Si K 24,63 16,84 23,79 16,06 

K K 1,50 0,74 1,46 0,71 

Ca K 0,95 0,46 0,77 0,36 

Fe K 0,89 0,31 0,37 0,13 

Итого 100  100  
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Таблица 4 

Состав включения белого цвета андезита 

Элемент 
Испытание 1 Испытание 2 

Количество, мас.% Объем, ат.% Количество, мас.% Объем, ат.% 

O K 57,90 70,88 58,53 71,45 

Na K 3,47 2,96 3,67 3,12 

Al K 9,76 7,09 8,83 6,39 

Si K 23,73 16,55 23,99 16,68 

K K 1,17 0,59 1,35 0,67 

Ca K 3,96 1,94 3,00 1,46 

Fe K – – 0,62 0,22 

Итого 100,00  100,00  

 
Таблица 5 

Состав кварцита и его включений 

Элемент 
Испытание 1 Испытание 2 Состав включений 

Количество, мас.% Объем, ат.% Количество, мас.% Объем, ат.% Количество, мас.% Объем, ат.% 

O K 61,12 73,40 63,06 74,98 53,30 67,88 

Na K – – – – 0,68 0,61 

Mg K – – – – 1,16 0,98 

Al K – – – – 13,53 10,22 

Si K 38,88 26,60 36,94 2,02 21,73 15,76 

K K – – – – 6,76 3,52 

Fe K – – – – 2,83 1,03 

Итого 100  100  100  

 
Для определения фазового состава представленные горные породы (кварцит, андезит, пес-

чаник) были исследованы методом рентгеноструктурного анализа. Исследования проводились 

методом порошков, съемка осуществлялась на рентгеновском аппарате УРС-60 с помощью ка-

меры РКУ (d = 114,6 мм) на фотопленку1, излучение анода – Co. Полученные рентгенограммы 

представлены на рис.1. Все представленные горные породы имеют кристаллическую структуру. 

Гало, соответствующее аморфной фазе, отсутствует. Опираясь на данные элементного состава, 

можно предположить, что материал (кварцит) представляет собой SiO2 в чистом виде (рис.1, а). 

Оценка межплоскостных расстояний по рентгенограмме на рис.1, а и сравнение их с табличными 

значениями2 подтвердило, что в кварците преобладает -кварц. Линии на рентгенограммах рис.1, а 

совпадают с линиями рентгенограммы на рис.1, б, в, следовательно, материалы из андезита 

                                                      
1 Китайгородский А.И. Рентгеноструктурный анализ. М.; Л.: Государственное издательство технико-теоретической 

литературы, 1950. 650 с. 
2 Миркин Л.И. Справочник по рентгеноструктурному анализу поликристаллов. М.: Государственное издательство 

физико-математической литературы, 1961. 862 с. 

а 

б 

в 

 Рис.1. Рентгенограммы исследуемых горных пород: кварцит (а); андезит (б); песчаник (в) 
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и песчаника также содержат -кварц в большом количестве, что соответствует результатам эле-

ментного состава. Андезит и песчаник содержат дополнительные фазы. Элементный состав пока-

зывает, что природные материалы содержат в небольшом количестве доломит (CaCO3∙MgCO3). 

На рентгенограмме (рис.1, б) прослеживаются три наиболее интенсивные линии межплоскостных 

расстояний d/n = 2,89; 2,19; 1,80, соответствующие доломиту, на рис.1, в прослеживается одна 

наиболее интенсивная линия с межплоскостным расстоянием d/n = 2,89, соответствующая доло-

миту (отмечена стрелкой)3. 

Определение фазового состава горных пород методом рентгеноструктурного анализа весьма 

затруднительно, однако в совокупности с методом определения элементного состава и сравнения 

дифракционных картин уже известных веществ может быть использовано для быстрого определе-

ния фазового состава горных пород, присутствия аморфной или кристаллической фаз. 

Квазистатическое нагружение природных материалов. Испытания образцов из природ-

ных материалов – песчаника и андезита – проводились на электромеханической универсальной 

испытательной машине Shimadzu AG-X plus совместно с приложением TRAPEZIUM X, осуществ-

ляющей одноосное квазистатическое сжатие. Испытания проводились с регистрацией полей дефор-

мации in situ методами корреляции цифровых изображений АЭ и DIC. Датчики регистрации АЭ 

были зафиксированы на верхней и нижней траверсах нагружающей машины Shimadzu AG-X plus. 

Камера LaVision Imager pro X была установлена напротив образца для регистрации полей дефор-

мации. Сохранность фрагментов реализовывалась за счет цилиндрического прозрачного экрана из 

ПММА, установленного на нижней траверсе. Скорость нагружения для всех образцов (San5, San6, 

Mou1, Mou2) была одинаковой – 0,5 мм/мин (8,3·10–6 м/с), а скорость деформации ~10–3 с–1. Зави-

симости нагружающей силы от хода верхней траверсы представлены на рис.2, а, б. На кривых, 

полученных на образцах андезита (Mou1, Mou2), присутствуют скачки, связанные с образованием 

трещин, не приводящих к полной потере несущей способности образца. По достижении макси-

мума (~9 и 13,2 кН соответственно) образцы разрушались. В отличие от песчаника, образцы анде-

зита вели себя подобно композитной керамике [20]. При разрушении образцов из песчаника до-

стигались максимальные значения по силе нагружения перед разрушением F ~ 2,75 кН (San6) 

и 2,85 кН (San5), но затем образцы начинали, вероятно, компактироваться (рис.2, в); на рис.2, б 

наблюдается выход на плато при одном и том же значении F ~ 0,8-1,2 кН (~8-12 МПа). Следова-

тельно, песчаник ведет себя подобно пластичным материалам с выраженным пределом текучести, 

т.е. разрушение материала проходит в результате скольжения (сдвига) его слоев по определенным 

плоскостям, подобно пластическим материалам. Песчаник сохраняет несущую способность и форму 

после достижения предела прочности.  

В работе проведена оценка среднего значения деформации для образцов андезита: Mou1 

~ 3 %, Mou2 – 5 %, для образцов из песчаника – 2,5 %. Оценены значения модуля деформации – 

для андезита ~3,1-2,8 ГПа, для песчаника – 1,2 ГПа. Данные, полученные при квазистатическом 

нагружении, далее использовались для выбора длины и скорости ударника при динамическом 

нагружении образцов. Внешний вид некоторых образцов песчаника и андезита сразу после 

нагружения представлены на рис.2, в-д. Для них характерно возникновение множественных  

магистральных трещин по высоте образца и образование большого количества фрагментов,  

соизмеримых с высотой образца. Результаты обработки сигналов системой регистрации АЭ для 

образцов из андезита и песчаника в условиях квазистатического нагружения приведены на рис.3. 

Сначала регистрируются одиночные импульсы (первые 50-70 с), связанные с зарождением маги-

стральных трещин, а множество импульсов (начиная с 70-80 с) характерно для стадии объедине-

ния трещин, приводящей к полному разрушению образца. На рис.3, д, е показана вероятность рас-

пределения энергии импульсов больше некоторого заданного значения. Наблюдаются перегибы, 

которые связываются с переходными механизмами в процессе разрушения образцов. Протяженная 

ступенька на кумулятивном распределении энергии импульсов для песчаника (рис.3, е) может 

быть связана с псевдопластичным механизмом разрушения таких образцов. 

                                                      
3 Миркин Л.И. Справочник по рентгеноструктурному анализу поликристаллов. М.: Государственное издательство 

физико-математической литературы, 1961. 862 с. 
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Приведены поля деформаций в результате обработки данных системой регистрации DIC при 

испытаниях образцов из андезита (рис.4, а) и песчаника (рис.4, б) на квазистатическое сжатие. 

В образцах Mou1 и Mou2 в процессе нагружения наблюдаются растрескивание материала и обра-

зование сетчатой структуры по границам кварцитовых зерен (рис.4, а). В критический момент 

образец фрагментируется на большое число трехмерных фрагментов среднего размера и разру-

шается. В образцах песчаника (рис.4, б) явно выражено возникновение вертикальной магистраль-

ной трещины и на критическом этапе эксперимента – появление множества дочерних трещин по 

всему объему. Образец разрушается на крупные фрагменты и отдельные песчинки. Как показали 

данные рентгеновской томографии, в образцах природного материала нельзя исключать наличие 

трещин до испытаний. 
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 Рис.2. Зависимости приложенной силы от хода верхней траверсы испытательной машины Shimadzu AG-X plus  

для образцов андезита (а) и песчаника (б) и внешний вид образцов песчаника San6 (в)  

и андезита Mou1 (г), Mou2 (д) после квазистатического сжатия 
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Рис.3. Сигналы энергии акустических импульсов с течением времени: для образцов андезита (а, б) и песчаника (в, г), 

а также вероятность распределения энергии импульсов при разрушении для андезита (д) и песчаника (е) 
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Рис.4. Данные полей деформаций методом DIC для образца андезита Mou2 (а) и образца песчаника San5 (б) 

в условиях квазистатического сжатия 
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Динамическое нагружение образцов (песчаник, андезит) проводилось в условиях сохране-

ния фрагментов и реализовывалось на модифицированной установке разрезных стержней Гопкин-

сона (РСГ-25) (лаборатория физических основ прочности, ИМСС УрО РАН, Пермь). Параметры 

эксперимента (длина и скорость ударника) выбирались такими, чтобы максимально достижимое 

давление на образец (определяемое скоростью ударника) и максимально достижимая деформация 

(определяемая скоростью и длиной ударника) гарантированно позволяли разрушить образец. Для 

оценки этих величин использовались данные квазистатического нагружения. Динамическое 

нагружение образцов андезита (Mou3, Mou4) проводилось при разных скоростях ударника – 9,8 

и 20,8 м/с. При достижении максимальных значений напряжений для Mou3 (нагружающее напря-

жение σ = 143 МПа, деформация ε = 7,5·10–3) скорость деформации ε̇ равнялась 430 с–1, для Mou4 

(σ = 428 МПа, ε = 15,3·10–3) скорость деформации составила 1353 с–1 (рис.5, а). Значение энергии 

разрушения определялось как площадь под деформационной кривой до σmax для образца Mou3 – 

0,84 Дж (из возможных под всей кривой 1,7 Дж), для образца Mou4 – 5,2 Дж (из возможных 

9,8 Дж). Поскольку образец Mou3 нагружался с меньшей скоростью ударника, он не был полно-

стью разрушен, но, как показал анализ рентгеновской томографии, был испещрен трещинами по 

всему объему. Другой образец фрагментировался полностью, проводился анализ статистики его 

фрагментации. Фрактолюминесценцию данных образцов зафиксировать не удалось, сигналы сла-

бые, несмотря на объемное содержание кварцита в материале. 

Динамическое нагружение цилиндрических образцов песчаника проводилось в интервале 

скоростей деформации 863-1447 с–1 в интервале напряжений 603,8-44,8 МПа. Результаты обра-

ботки данных с регистрирующей аппаратуры установки «РСГ-25» приведены на рис.5, б. Оценена 

энергия нагружения образцов (как площадь под кривой «напряжение – деформация»): San1 – 2,3, 

San2 – 1,75, San3 – 8,3, San4 – 6,38 Дж. Все образцы были разрушены в режиме сохранения фраг-

ментов (не менее 98 % от начальной массы образца). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,01 0,02 0,03 0 

1500  

1000  

500  

ε̇,
 с

–
1
 

ε 

Mou3 

Mou4 

0,01  0,02  0,03  0  

4  

3  

2  

1  

σ
, 

П
а·

1
0

8
 

ε 

Mou3 

Mou4 

а  

6  

4  

2  

σ
, 

П
а·

1
0

8
 

0,02 0,04 0,06 0  
ε 

0,02 0,04 0,06 0  
ε 

ε̇,
 с

–
1
 

1500  

1000  

500  

б 

San2 (23540-18) San4 (23502-18) San1 (23576-18)  San3 (23535-18)  

Рис.5. Изменение нагружающего напряжения и скорости деформации от значения деформации  

образцов андезита (а) и песчаника (б) 

 



 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 1. С. 77-90 

© И.А.Банникова, С.В.Уваров, Д.В.Ефремов, М.В.Банников, 2025 

86 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

Исследование образцов методом рентгеновской томографии. Для определения распро-

странения трещин и образования поверхности разрушения проводились исследования образцов до 

и после испытаний на рентгеновском томографе Bruker (ИМСС УрО РАН, Пермь). На конечное 

разрушение материала оказывают влияние не только условия нагружения, но и свойства материала, 

дефекты (поры, трещины) до испытаний. В работе представлен анализ рентгеновской томографии 

некоторых образцов песчаника (San7 – образец из той же партии, что и San5, San6), андезита 

(Mou3, Mou4). До испытаний андезит и песчаник были неоднородными по составу, с вкраплениями 

материалов другого типа, что подтверждается результатами исследования состава материалов на 

электронном сканирующем микроскопе Hitachi S-3400N и рентгеноструктурного анализа. Также 

в образцах песчаника (рис.6, а-в), в отличие от андезита (рис.6, г-е), наблюдались трещины. В об-

разцах присутствуют неоднородности одинаковой плотности, выделенные одним цветом на при-

веденных изображениях. После испытаний исследовались образцы, не полностью фрагментиро-

ванные.  

Несмотря на наличие или отсутствие небольших трещин в образцах песчаника его разруше-

ние под действием квазистатического сжатия проходило по единому сценарию: накопление  

поврежденности по всему объему – формирование магистральных тещин по высоте образца и по-

следующее разрушение (см. рис.4, б). Приведены некоторые фотографии сечений образца San5 

в результате квазистатического сжатия (рис.7, а). Несмотря на то, что крупный фрагмент не раз-

рушился, внутри него наблюдаются трещины по высоте всего объема образца. Основная поверх-

ность разрушения крупного фрагмента образует форму песочных часов.  

После динамического нагружения (при скорости ударника 9,8 м/c) в деформированном об-

разце андезита Mou3 на рентгеновском томографе зафиксировали трещины по всему объему 

(рис.7, б). Несмотря на присутствие включений (белые и серые) в материале, трещины распростра-

нялись не по их границам, а сквозь них, что говорит о малой степени влияния этих включений на 

характер распространения трещин. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а б в 

г д е 

Рис.6. Результаты рентгеновской томографии до нагружения: внешний вид образцов песчаника (San7)  

и андезита (Mou4) (а, г); изображение их сечений (б, д) и 3D-изображения вкраплений в образцах – серые и белые области (в, е)  
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Обсуждение результатов 

Как показали результаты экспериментов и анализа данных, андезит состоит из твердой и мяг-

кой фаз, поэтому размеры фрагментов соответствуют твердой фазе, а разрушение происходит по 

мягкой фазе. В таком материале происходит квазихрупкое разрушение. Песчаник является одно-

родным материалом и состоит из прочных, слабо связанных между собой песчинок. Поэтому не-

смотря на то, что в образце формируются магистральные вертикальные трещины по всему объему 

образца, резкого падения несущей способности не наблюдается благодаря тому, что песчинки про-

должают удерживаться вместе за счет сил трения в условиях сжатия. После снятия нагрузки обра-

зец рассыпается на фрагменты.  

Предполагалось, что фазовый состав может повлиять на формирование трещин при квазиста-

тическом и особенно при динамическом нагружении, для чего проводилась рентгеновская томо-

графия образцов до разрушения и после, а также при проведении эксперимента применялся метод 

DIС. Анализ андезита методом DIC показал, что разрушение проходит по границам вкраплений 

разных фаз, тогда как в песчанике при более однородном фазовом составе на последнем критиче-

ском этапе деформирования образуется одна магистральная и дочерние трещины (см. рис.4). Рент-

геновская томография позволила увидеть, как магистральные трещины проходят в объеме образ-

цов с неоднородным фазовым составом, и установить очаги поврежденности. Только после сопо-

ставления данных DIC и томографии можно создать полную картину разрушения горной породы 

в процессе нагружения. Однако данных DIC недостаточно для однозначного вывода о процессе 

разрушения горных пород и характере развития поврежденности всего образца, поскольку места 

выхода трещин на поверхность образца (см. рис.4) не дают полной картины эксперимента, разру-

шения носят совершенно иной характер (рис.7).  

а 

б 

Рис.7. Результаты обработки данных рентгеновского томографа Bruker: а – фотографии образца песчаника San5  

и его сечений по высоте с интервалом 1,5-2 мм после квазистатического сжатия; б – изображение образца андезита Mou3  

после динамического сжатия (слева направо): вид сбоку, сечение по высоте вблизи верхнего основания, боковое сечение 
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Заключение 

Проведены испытания образцов горной породы (песчаник и андезит) под действием квазиста-

тического и динамического нагружений в условиях сохранения фрагментов в широком интервале 

скоростей деформаций (10–3-103 с–1). Часть экспериментов выполнялась с in situ регистрацией аку-

стической эмиссии, фрактолюминесценции и DIC. Как показал анализ данных акустической эмис-

сии, DIC и томографии, на разрушение природных материалов влияют не только условия нагру-

жения, но и характеристики исследуемого материала – плотность, дефектная структура (поры 

и трещины), элементный состав. Разрушение образцов при квазистатическом нагружении проис-

ходило в две стадии: накопление поврежденности (появление множества магистральных трещин) 

и последующее полное разрушение [35]. В случае динамического сжатия при достаточном значе-

нии энергии нагружающего импульса происходило полное фрагментирование образца, причем 

разрушение сопровождалось отрывом образовавшихся фрагментов. 

Для получения полной картины необходимо сопоставить данные АЭ и DIC с результатами 

анализа статистики фрагментации горных пород и данных морфологии поверхности разрушения. 

Исследование акустической эмиссии при нагружении проводилось для последующего анализа 

стадийности процесса перехода от режима накопления поврежденности к макроскопическому 

нагружению материала. Для образцов андезита, исходя из энергии импульсов, выделяются две 

стадии (см. рис.3, а, б), когда на начальном этапе она почти не превышает пороговое значение, 

высокоэнергетические импульсы появляются при приближении к критической стадии. При этом 

при нагружении песчаника (см. рис.3, в, г) энергия сигналов акустической эмиссии остается на 

одном уровне, за исключением некоторых всплесков при формировании трещин скольжения. 

На графиках вероятности распределения энергии импульсов при нагружении андезита и песча-

ника (см. рис.3, д, е) можно увидеть точку перегиба, соответствующую переходу энергии им-

пульсов АЭ от стадии накопления повреждений к критической стадии разрушения. Разделение 

стадий разрушения позволит обосновать методологию управляемой фрагментации в лаборатор-

ных условиях. 

Полученные результаты используются при создании численных моделей разрушения горных 

пород. Эти модели учитывают многомасштабную кинетику зарождения и роста дефектов как кри-

тического явления (структурно-скейлинговые переходы). Возможно, в настоящее время количе-

ство испытанных образцов не позволяет сделать выводы о полной достоверности результатов, но 

в дальнейшем (с набором статистики) планируется использовать эти данные для оптимизации ре-

альных процессов бурения.  

Важным этапом является определение параметров модели на основе лабораторных экспери-

ментов по фрагментации образцов породы в необходимом диапазоне интенсивностей нагружения. 

Статистические и кинетические закономерности фрагментации регистрируются с помощью неза-

висимых методов (распределение фрагментов по размерам (массе), кинетика сигналов фрактолю-

минесценции, акустической эмиссии). Методы обработки статистических распределений фраг-

ментов по размерам и кинетике разрушения позволяют установить закономерности критичности. 

Оптимальными для реализации процессов бурения могут быть режимы, соответствующие множе-

ственной самоподдерживающейся фрагментации, которые определяются динамикой приложения 

нагрузки. Флуктуации сигналов акустической эмиссии можно связать с фрагментацией породы 

и образованием пластов при бурении. 
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Аннотация 

Представлено детальное изучение истории развития комплекса Марун-Кеу на Полярном Урале. С помощью 

оригинальных и литературных данных определены диапазоны значений температур и давлений магматической 

и метаморфической стадий эволюции пород, геотермический градиент и мощность континентальной коры. 

В термобарометрических расчетах для магматической стадии используют методы машинного обучения (алго-

ритм «случайного леса»), основанные на экспериментальных данных, и требуют минимальных петрохимиче-

ских сведений о составе пород. Оценки PT параметров метаморфической стадии проводились программным 

комплексом THERIAK-DOMINO. Породы, вмещающие эклогиты, могут быть результатом частичного плавле-

ния континентальной коры под воздействием разогретых основных-ультраосновных расплавов. Установлено, 

что давление на пике эклогитового метаморфизма, вероятно, не превышало 21 кбар, а значения температуры –

730-750 C. Регрессивный метаморфизм в эклогитах Марун-Кеу был ограничен температурой не выше 640 С 

и давлением не ниже 5 кбар. Геотермический градиент при становлении протолитов эклогитов составлял 

13 °С/км, что хорошо согласуется с современными данными для континентальной коры. Угол погружения суб-

дуцировавшей плиты был оценен в 6-8°, а расчетная скорость субдукции составляла 2,2-2,9 см/год, что не про-

тиворечит гипотезе континентальной субдукции. 
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Введение 

Уральский ороген представляет классический пример складчатого пояса, прошедшего пол-

ный цикл геодинамической эволюции [1]. В пределах Уральского орогена находится значительное 

количество месторождений различных полезных ископаемых [2-4]. Комплекс Марун-Кеу на По-

лярном Урале – один из эталонных мест проявления эклогитов – главнейших маркеров геодина-

мических обстановок. По причине удаленности и сложного геологического строения этот ком-

плекс до сих пор изучен слабо; его возраст [5-7], характер протолитов эклогитов [8, 9], условия 

образования пород [10-12] и положение в истории развития региона [13-15] являются предметами 

дискуссий. Большинство проведенных исследований комплекса Марун-Кеу сосредоточено на 

участке Слюдяная горка. На сравнительно малой площади (~5 км2) обнажаются эклогиты, разви-

тые по различным типам пород – от ультрабазитов до долеритовых порфиритов.  

Наиболее значимый вклад в изучение геологического строения комплекса внесен Н.Г.Удов-

киной, опубликовавшей в 1971 г. монографию «Эклогиты Полярного Урала» по результатам деталь-

ных геолого-петрографических работ 1956 и 1962 годов [8]. Проявления эклогитов представлены 
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блоками и линзовидными телами, размещенными в гнейсах, иногда с участками амфиболитов. 

В эклогитах имеет место развитие гранатитов и кианитсодержащих парагенезисов. 

Эклогитизация контролируется зонами деформаций [14], которые являются проводниками 

флюидов. Она проявлена в зонах сдвига мощностью от 1 см до 10 м, тогда как в стороне от зон 

деформаций сохраняются магматические текстуры и минералы исходных интрузивных пород. 

В этих зонах деформаций часто образуется сеть прожилков, сложенных как эклогитами, так и мо-

номинеральными зональными агрегатами, представленными омфацитом, гранатом и амфиболом. 

Метаморфизм эклогитовой фации привел к образованию сложных взаимоотношений эклогитов 

и амфиболитов, что может стать причиной ошибочных PT реконструкций. 

Выделяются несколько направлений исследований эклогитов Марун-Кеу: исследование со-

става минеральных фаз, определение PT условий формирования минеральных парагенезисов 

и оценка времени формирования с последующей геодинамической интерпретацией. В большин-

стве работ исследуется небольшая группа образцов – не более десятка, а чаще – от одного до 

трех [10-12]. Такая особенность часто приводит к многообразию гипотез, так как разные авторы 

исследуют пробы из буквально одного обнажения. В связи с тем, что критерии отбора образцов 

зависят от специфики исследования (например геохронология и масс-балансовые расчеты для  

метасоматитов), они могут давать разные результаты. Об этом свидетельствует значительный раз-

брос PT параметров для комплекса Марун-Кеу (рис.1) и соответственно наличие разных геодина-

мических моделей. 

Процесс метаморфизма приурочен к зонам трещиноватости и деформаций и особенно  

затрагивает мелкие ксенолиты эклогитов. Однако зафиксированы тела массивных эклогитов без 

видимых признаков привноса вещества. Отметим, что ни в одной из известных авторам работ не 

приводятся оценки относительного количества метаморфически измененных пород по всему 

комплексу Марун-Кеу. Таким образом, предполагая, что незначительная часть пород была изме-

нена (сильноизмененные породы по данным литературного источника в нашу выборку не вклю-

чались), с обработкой большого количества 

данных по их составам возможно выделить 

особенности, характерные для всего ком-

плекса в целом. За более чем шестидесятилет-

ний период исследования комплекса Марун-

Кеу опубликовано значительное количество 

геохимической информации по породам, ко-

торая часто использовалась описательно, без 

интерпретации.  

Цель настоящей работы – выявить основ-

ные тенденции в эволюции комплекса Марун-

Кеу на основе большого количества данных 

по составу пород, который соответственно  

и определяет минеральные парагенезисы 

в них. Для этого решался вопрос, не противо-

речат ли результаты ранних оценок парамет-

ров эволюции, полученные по небольшому 

количеству представительных образцов, 

обобщенной модели, предложенной авторами 

и использующей ретроспективные данные по 

составам пород (в том числе при отсутствии 

данных по составу минералов). Оценивался 

характер эволюции протолитов эклогитов 

Марун-Кеу от магматической стадии к пико-

вым PT условиям. Впервые устанавливался 

генезис гнейсов, содержащих блоки эклоги-

тов и ультрабазитов. 
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 Рис.1. Сводная диаграмма PT параметров для пород комплекса  

Марун-Кеу, построенная по опубликованным данным.  

Белые маркеры – параметры «пиковой» стадии,  

черные – регрессивной стадии метаморфизма.  

Горизонтальные и вертикальные «усы» соответствуют  

расчетным погрешностям в PT параметрах.  

Область предполагаемых пиковых параметров метаморфизма 

указана эллипсом с пунктирной границей.  

Линии со стрелками ограничивают PT область  

для регрессивной стадии метаморфизма 



 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 1. С. 91-100 

© А.В.Березин, Л.И.Салимгараева, В.Н.Пучков, 2025 

93 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

Образцы и методы исследований 

Помимо оригинальных анализов, из литературных источников извлечены данные о химиче-

ском составе пород. Включая данные авторов (15 образцов), выборка составила 66 образцов экло-

гитов и 19 – гнейсов и гранитов, ассоциирующих с эклогитами. Все составы пород для проведения 

моделирования нормированы к 100 %, исключая данные по MnO и P2O5. 

Первая задача заключалась в определении температур и давлений, соответствующих магма-

тическому этапу становления пород. Для решения подобного рода задач обычно используется 

набор классических методов термобарометрии [19-21], однако в данном случае эти методы для 

массива данных часто невозможно корректно применить по причине полного или частичного от-

сутствия в литературе информации о составе минералов. В современной литературе описаны аль-

тернативные методы термобарометрии, основанные на методах машинного обучения. С помощью 

более чем 2900 экспериментальных данных из 135 экспериментов в работе [22] показана возмож-

ность расчета температуры с ошибкой до 50 С, давления – до 2 кбар, используя только химиче-

ский состав пород по главным элементам. Принцип расчета следующий – петрогенные оксиды для 

каждой экспериментальной точки, за исключением P2O5 и MnO, были нормализованы до 100 %, 

также отмечены все стабильные минеральные фазы из 10 групп минералов (Оl, Оpx, Сpx, Plag, 

Amph, Bt, Ksp, Qtz, Ox, Gt – по [22]). Далее к массиву экспериментальных данных был применен 

метод «случайного леса» – один из алгоритмов машинного обучения, который строит несколько 

деревьев решений и в качестве ответа выдает среднее значение параметра (например, T или P). 

Проведенный нами расчет температур и давлений кристаллизации по 66 ультрабазитам и бази-

там (в том числе эклогитам) показал, что эти параметры варьируются от 1340-1100 С и 10-4 кбар 

соответственно. Средние ошибки расчета не превышают 75 С для температуры и 2,5 кбар – по 

давлению. Сравнение с оценками, приведенными в работе [10], показало их высокую сходимость 

по давлению (6-8 кбар [10] и 6-9 кбар у авторов) и удовлетворительную – по температуре 

(1253±15 С [10] и 1192±37 С у авторов). Для определения плотностей силикатных расплавов 

с учетом петрогенных оксидов (10-компонентная система), давления и температуры нами был ис-

пользован метод, реализованный в статье [23] на языке программирования Python, ошибка расчета 

не превышала 0,02 г/см3. Для установления возможной природы метаморфизованных кислых-сред-

них пород, вмещающих эклогиты и ультрабазиты, в программном комплексе Rhyolite-MELTS [24] 

проведено моделирование возможности их образования при частичном плавлении докембрийской 

континентальный коры [25] под воздействием основных-ультраосновных расплавов. 

С целью определения генерального тренда метаморфической эволюции пород авторами 

настоящей работы проведено физико-химическое моделирование в программном комплексе 

THERIAK-DOMINO [26]. Использованы составы пород по главным элементам и литературные 

данные о наличии в них таких минеральных фаз, как пироксены, оливин, шпинель (для субсоли-

дусной магматической ассоциации) и граната, омфацита, амфибола, хлорита (для метаморфиче-

ской ассоциации). Для расчетов применялась адаптированная база данных ds55 [27] (два варианта 

для основных и кислых пород), поскольку зачастую данные о породе и составе минералов недо-

ступны. Расчеты проводились при условном присутствии минеральных фаз при фиксированных 

PT параметрах. Для моделирования ассоциации Ol – Opx – Cpx использовались база стандартных 

термодинамических свойств минералов и свойства смешения их твердых растворов JUN92.bs [28]. 

С целью оценки величин температур и давлений при переходе от магматической стадии к пиковой 

метаморфической – эклогитовой – отдельно рассчитывалась устойчивость ассоциации Ol – Opx – Cpx, 

часто наблюдаемая в эклогитах как реликтовая. Моделирование проводилось при избытке H2O 

(оценивалось по сопоставимости модельных и петрографических данных), Fe3+ оценено прибли-

зительно, исходя из количества эпидота, биотита или амфибола в породах. Аббревиатуры минера-

лов даны по статье [29], если не указано иное. 

Обсуждение результатов 

Проведенные расчеты позволили установить, что кристаллизация ультрабазитов и базитов  

(в том числе протолитов эклогитов) проходила в диапазоне температур 1340-1100 °С и давлений 

от 11 до 4 кбар. Это соответствует наблюдаемым в породах минеральным парагенезисам (Ol, Opx, 
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Cpx, Plag). Такие данные позволяют непосредственно оценить плотность основных-ультраоснов-

ных расплавов, которые внедрялись в вещество коры. Поскольку система кора – интрузия должна 

находиться в гидростатическом равновесии, то плотности расплавов будут близки плотности 

коры, представляя, по сути, ее разрез (рис.2, а). Значения максимальной плотности 3,06 г/см3 по-

род соответствуют наибольшим давлениям и температурам, убывая в дальнейшем до 2,60 г/см3. 

Оценка максимальной мощности коры при внедрении расплавов проводилась дифференци-

рованно, в соответствии с изменением плотности и давления (рис.2, а), принимая все давление 

литостатическим. Полученные оценки составляют диапазон 38-40 км и хорошо согласуются с со-

временными данными для континентальной коры [30]. Основываясь на рис.2, можно предполо-

жить, что по крайней мере часть наиболее высокотемпературных ультраосновных пород может 

определяться первичным мантийным происхождением вблизи границы кора – мантия, либо, как 

и локальная область высокоплотных ультрабазитов (~1170 °C), быть кумулатной природы. Можно 

достаточно уверенно предположить, что ультраосновные и основные породы комплекса Марун-

Кеу обладают природой частичных выплавок из верхней мантии, тогда как часть пород, вмещаю-

щих блоки эклогитов и ультрабазитов, могла быть образована путем плавления вещества конти-

нентальной коры. Предложена авторская методика оценки температурного градиента, основанная 

на непосредственной генетической связи кислых пород как продуктов частичного плавления кон-

тинентальной коры при термальном воздействии основных-ультраосновных расплавов. Предпо-

лагается, что породы континентальной коры уже нагреты до какой-то температуры, в соответ-

ствии с градиентом. В первом приближении можно считать, что плавление вмещающих пород 

континентальной коры начинается одномоментно с внедрением в нее основных расплавов. Кри-

сталлизация минералов из «приконтактовой», относительно магматической камеры, выплавки 

(кислой-средней по составу) начинается только после того, как система магматическая камера – 

кора достигнет температурного равновесия. Таким образом, непосредственная разница рассчитан-

ных температур кристаллизации для основных и кислых-средних составов будет пропорциональна 

температуре непосредственного нагрева пород континентальной коры, определяемой температур-

ным градиентом. Для нивелирования ошибок в индивидуальных определениях расчет проведен 

путем разбивки всего диапазона давлений на интервалы с шагом 1 кбар и вычисления средней 

разницы температур в их пределах (принцип такого расчета проиллюстрирован на рис.2, б). Как 

показывает рис.2, в, расчетные точки градиента образуют линейный тренд, угловой коэффициент  
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Рис.2. Распределение плотностей протолитов эклогитов в PT поле,  

точками показаны данные, для которых проводился расчет (а);  

положение в PT пространстве рассчитанных параметров для кислых 

и средних пород (белые кружки) и ультраосновных пород (черные кружки),  

серой скобкой и обозначением dT показана разница температур  

кристаллизации пород при одинаковом давлении (б); оценка температурного  

градиента (б) в континентальной коре (в). Шаг расчета 1 кбар 
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которого соответствует температурному градиенту около 13 С/км. Эти результаты следует счи-

тать предварительными ввиду ограниченного количества данных для расчетов. 

Как показано на рис.3, положение фигуративных точек составов пород, вмещающих тела ос-

новных (в том числе эклогитов) и ультраосновных пород, удовлетворительно описывается моде-

лью равновесного плавления материала континентальной коры по статье [25], принимая ее состав 

на глубинах, соответствующих давлениям 4-10 кбар, постоянным. Разные степени частичного 

плавления пород коры, необходимые для генерации таких составов, могли определяться разным 

режимом термального воздействия на нее, зависящим, например, от объема магматических камер, 

теплофизических свойств и состава расплава. Следует отметить, что максимальные температуры, 

необходимые для генерации таких расплавов, находятся в хорошей согласованности с расчетными 

температурами, описанными выше, для протолитов эклогитов, не превышая их. Отклонения точек 

составов пород от модельных траекторий, особенно щелочей, может быть связано с их значитель-

ной подвижностью при процессе частичного плавления.  

Оценки пикового давления и температуры, соответствующих эклогитовому этапу метамор-

физма комплекса Марун-Кеу, весьма различны. Некоторые из авторов предполагают параметры, 

соответствующие ультравысокобарическим условиям – вплоть до 50 кбар [12]. Наиболее коррект-

ные, на наш взгляд, оценки пиковых параметров, основанные на методах мультиминеральной тер-

мобарометрии, приведены в статье [10], где авторы оценивают пиковые условия эклогитового ме-

таморфизма – 22 кбар и 680 С. Близкие им величины – 20,5 кбар и 790 С приведены в работе [17] 

и интерпретируются как часть сложного тренда эволюции пород – от эклогитовой фации через 

гранулитовую к амфиболитовой фации.  

Как показал расчет (рис.4), точки составов пород образуют вытянутую область, имеющую 

отрицательный угловой коэффициент, соответствующий градиенту порядка 13 С/км. Поле  
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 Рис.3. Вариационные диаграммы для пород матрикса эклогитов Марун-Кеу с модельными траекториями частичного  

плавления вещества континентальной коры при давлениях 5 (пунктирная линия) и 10 (сплошная линия) кбар  
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ассоциации Ol – Cpx – Opx не пересекается с областью магматических протолитов ввиду того, что 

в базе стандартных термодинамических свойств минералов и свойств смешения их твердых рас-

творов JUN92.bs [28] отсутствуют данные для расплавов. При условиях пересечения трендом дан-

ного градиента области пиковых параметров эклогитового метаморфизма и неустановлении коэсита  

в эклогитах комплекса Марун-Кеу можно предположить вероятность нахождения пиковой темпе-

ратуры в интервале 600-800 С, что не противоречит приведенным выше литературным данным, 

а давления – не выше 25 кбар. При дальнейшей интерпретации рис.4 следует учесть, что ультра-

базиты при метаморфизме могли достигать области стабильности амфибола и хлорита с образова-

нием соответствующих парагенезисов. Отметим, что линейные ограничения (линии градиентов) 

на рисунке не предполагают линейного характера эволюции от магматических к метаморфиче-

ским породам, а лишь ограничивают возможную область вариантов. 

Предполагая совместное перемещение эклогитов и вмещающих их пород, можно уточнить 

направление преобразований, используя данные полей устойчивости граната, биотита и эпидота, 

а также условий начала процессов плавления пород матрикса эклогитов. Моделирование показало, 

что ассоциация гранат и биотит, широко проявленная в гнейсах, не стабильна выше 21 кбар. Поле 

устойчивости ассоциации гранат – биотит – эпидот еще у́же и ограничено диапазоном давления  

7-13 кбар и температуры не выше 730 С. При этих параметрах степень частичного плавления 

субстрата кислого состава с образованием мигматитов весьма незначительна, что полностью со-

гласуется с полевыми наблюдениями авторов и известными литературными данными [8]. 

Для регрессивной, постэклогитовой стадии метаморфизма авторские, а также литератур-

ные [18] данные однозначно фиксируют присутствие включений амфибола и хлорита в гранате, 

причем их составы аналогичны этим же минералам в матриксе породы. Это позволяет достаточно 

жестко ограничить предельные температуры равновесия величиной 670 С, а также оценить пара-

метры давления – не ниже 11 кбар. В некоторых зернах граната установлено наличие талька, веро-

ятно заместившего оливин. По результатам моделирования было установлено, что тальк становится 
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Рис.4. Сводная диаграмма полей устойчивости минеральных ассоциаций в породах Марун-Кеу,  

построенная по результатам моделирования 

Ассоциации: Ol – Opx – Cpx – оливин-ортопироксен-клинопироксеновая (постмагматическая, предпиковая),  

Grt – Amp – Chl – гранат-амфибол-хлоритовая (темно-серое поле), Grt – Jd50 – гранат-омфацитовая; Grt-Bt-in – граница поля устойчивости  

ассоциации граната-биотита (штрихпунктирная линия); Sp-out – граница устойчивости включений шпинели (сплошная линия);  
Liq-out – приближенная граница начала плавления для пород матрикса, включающего блоки эклогитов (штриховая линия); парагенезисы  

с тальком (черные волнистые линии); область предполагаемых пиковых параметров метаморфизма (эллипс с серой пунктирной границей); 

расчетные градиенты: прогрессивная стадия (сплошные линии со стрелками), регрессивная (пунктирные линии со стрелками). 

Светло-серое поле для магматической стадии эволюции пород дано согласно рис.2, а 
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стабильным ниже 20 кбар и при температуре около 640 С, и его поле стабильности частично пе-

рекрывается описанной выше ассоциацией гранат – амфибол – хлорит, образуя достаточно ком-

пактную область, вплоть до параметров менее 11 кбар и 500 С соответственно. Используя оценку 

пиковых параметров и данные по регрессивной ветви метаморфизма, возможно оценить геотер-

мический градиент, который составляет 5±2 С/км. 

Авторы предполагают в качестве наиболее вероятной модели образования комплекса Марун-

Кеу процессы, связанные с субдукцией и последующей эксгумацией в ходе коллизии. Поэтому для 

корректной оценки скорости погружения было необходимо оценить угол наклона субдуцирующей 

плиты. Согласно расчетам по эмпирическим уравнениям [31], значение угла наклона находится 

в диапазоне 6-8°, что представляется вполне правдоподобным [32]. 

Принимая максимальное давление магматического этапа в 11 кбар, а пиковые условия эк-

логитового метаморфизма в 21 кбар, и полагая давление литостатическим, что правомерно 

вплоть до глубин 60-80 км [33], получаем оценки вертикальных скоростей погружения порядка 

0,23-0,37 см/год. Аппроксимируя субдуцирующую плиту в первом приближении жесткой плоско-

стью, для приведенных выше углов наклона плиты получаем оценку скорости субдукции в диапа-

зоне 2,9-2,2 см/год, принимая возраст для магматических протолитов 470-500 млн лет, а возраст 

эклогитового метаморфизма – 360-370 млн лет [17, 34, 35]. На сегодняшний момент авторам неиз-

вестны прецизионные определения времени образования регрессивных парагенезисов, поэтому 

корректно оценить скорость эксгумации пород на данный момент не представляется возможным. 

Дискуссия и выводы 

Проведенные расчеты позволили установить, что диапазон температур 1340-1100 С и давле-

ний от 11 до 4 кбар для магматической стадии формирования протолитов эклогитов хорошо согла-

суется с современными представлениями о разрезе континентальной коры. Учитывая плотность 

пород, очевидно, что наиболее ультраосновные разности были размещены в нижней коре. Расчет-

ный геотермический градиент в 13 С/км не противоречит этому предположению и косвенно указы-

вает на максимально возможный возраст материала коры – 2,5 млрд лет [36]. Градиент 5 С/км,  

отвечающий регрессивной стадии, практически однозначно определяет максимальную оценку воз-

раста регрессивного метаморфизма – около 600 млн лет. Следуя известным данным [17, 34, 35], 

авторы придерживаются именно такого порядка величин – 470-500 млн лет для магматического 

протолита эклогитов и гранитов и 360-370 млн лет для возраста эклогитового метаморфизма.  

Механизм, который мог привести к наблюдаемым совместно в настоящее время эклогитам 

и вмещающим породам матрикса, нам представляется следующим. Поскольку расплавы основных 

и ультраосновных пород внедрялись в вещество коры, то при этом происходило его частичное 

плавление. Об этом может свидетельствовать близкий возраст ядер циркона в эклогитах и кислых 

породах, составляющий примерно 500 млн лет [36]. Однако ввиду малого размера внутрикоровых 

магматических резервуаров основных-ультраосновных пород относительный объем таких выпла-

вок был весьма незначительным. Следует отметить, что на стадиях эволюции, следующих с вре-

менным разрывом за магматическим этапом (эклогитовый метаморфизм и последующая эксгума-

ция пород на верхние уровни), первичные контакты были утрачены – сорваны или тектонизиро-

ваны. Кроме этого, вероятно, что в комплексе Марун-Кеу могут присутствовать и реликтовые 

блоки, соответствующие древней континентальной коре. Анортозиты, часто описываемые в каче-

стве компонентов нижней континентальной коры [25], в том числе эклогитизированные, также 

отмечены на участке Слюдяная горка. Возможна и альтернативная интерпретация присутствия 

анортозитов как пород-кумулатов. 

Альтернативному варианту, который предполагает, что все породы матрикса эклогитов яв-

ляются просто тектонически совмещенным коровым веществом, противоречит то, что породы 

матрикса варьируются по составу от средних до практически ультракислых. Изотопно-геохими-

ческие данные по циркону из пород матрикса также указывают на то, что породы матрикса могли 

испытать эклогитовый метаморфизм совместно с основными и ультраосновными породами дан-

ного района [35]. 
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Пиковые условия эклогитового метаморфизма, вероятно, не превышали 21 кбар по давлению 

и 730-750 С по температуре. Эти значения хорошо соотносятся с оценками, данными ранее [10]. 

Кроме того, отмечается, что в эклогитовых ассоциациях Слюдяной горки не установлен омфацит 

с мольной долей жадеитового минала XJd > 0,5, который предполагал бы бόльшие пиковые давле-

ния. Наличие включений рутила как в гранате, так и в натровом пироксене по результатам моде-

лирования ограничивает снизу давление эклогитового метаморфизма величиной около 18 кбар. 

Однако такие включения установлены не повсеместно. Следует отметить, что на этапе перемеще-

ния из коровых условий в условия эклогитовой фации породы проходили различный барический 

путь, соответствующий разной глубине, вплоть до давлений 15-16 кбар. 

Приведенные параметры имеют значительные отличия от оценок по термометрам и баромет-

рам для пары гранат и ортопироксен (830 °С и 39 кбар по [18]). Это обусловлено тем, что для 

качественных определений критично содержание алюминия в пироксене и хрома в гранате, кото-

рые крайне малы и с учетом метода определения состава минералов могут приводить к существен-

ному завышению значений давления и температуры. В работе [16] авторы оценили давление 

в 27 кбар и, указывая на включения поликристаллического кварца в гранате, интерпретируют его 

как псевдоморфозы по коэситу. Однако в подавляющем большинстве зерен граната наблюдается 

обычный кварц, что позволяет предположить пиковое давление, не достигающее поля устойчиво-

сти коэсита. 

Гипотеза, предполагающая давление до 50 кбар [12], основана на интерпретации присутствия 

сегрегаций карбонатов, не рассматривая их как результат проникновения карбонатных флюидов 

на регрессивной стадии метаморфизма. Наличие таких сегрегаций в одном обнажении указывает 

скорее на их ограниченное распространение в породах. Также остается неясной стабильность апа-

тита, обогащенного REE, при столь высоких давлениях. 

Регрессивная минеральная ассоциация в эклогитах, как правило представленная хлоритом, 

амфиболом и тальком, определяет постпиковую ветвь эволюции. Диапазон давления здесь состав-

ляет 5-11 кбар при температуре ниже 640 °С. Расчетный геотермический градиент для этой ветви 

эволюции пород составил около 5 С/км. Это значение крайне мало и может представлять собой 

результат интегрального действия процессов эксгумации пород и их остывания. Для точной 

оценки скорости эксгумации и PT параметров при этом требуются дополнительные исследования. 

Природа образования гнейсов, в том числе вмещающих эклогиты, может быть интерпретиро-

вана как результат частичного плавления вещества древней коры. Однако нельзя исключать и при-

сутствия кислых пород, протолитами которых могли быть метаосадки. Этот вопрос требует даль-

нейших геохимических и изотопно-геохимических доказательств. 

Угол погружения плиты во время формирования комплекса Марун-Кеу был оценен в 6-8°, 

а предполагаемая скорость субдукции могла составлять 2,2-2,9 см/год. Такая оценка хорошо со-

гласуется с единственным известным авторам значением – 2,8 см/год, полученным ранее на основе 

геологических данных [37]. Учитывая субизотермический характер постпиковой истории разви-

тия пород, можно предположить возможный механизм в рамках гипотезы континентальной суб-

дукции. Термомеханическое моделирование, проведенное ранее [38], показало, что континенталь-

ная субдукция медленнее, по сравнению с океанической (1-3 см/год), а ее низкая скорость опреде-

ляет относительно малую степень деформации пород. При таких процессах возможно погружение 

континентальной окраины на относительно небольшие глубины и лишь часть погруженных пород 

может достигать высокобарных PT условий, что и приводит к большому разбросу оценок давлений 

и температур на относительно локальных участках. 
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Аннотация 
Приведены результаты геологических, геохимических и изотопно-геохронологических исследований ранне-
среднедевонских вулканогенно-осадочных толщ в северо-западной части Рудного Алтая, вмещающих колче-

данно-полиметаллические месторождения. Исследование обусловлено необходимостью решения проблем  
типизации и корреляции вулканических комплексов в свете изучения их структурно-формационных, литолого-

фациальных и палеоструктурных особенностей, что является традиционно необходимым элементом геологи-
ческих работ при изучении формирования рудно-магматических систем. Цель работы – реконструкция вулка-

нической последовательности на ранне-среднедевонском временном интервале, а также качественная оценка 
вклада вулканогенных формаций рифтогенной и надсубдукционной природы, с которыми генетически связаны 

колчеданно-полиметаллические месторождения. Изотопное U-Pb-датирование цирконов из туфов стратотипи-

ческого разреза соответствует возрасту ~390 млн лет. Формирование вулканогенных толщ происходило в тек-
тонической обстановке, связанной с открытием морского бассейна, что соответствует начальному этапу рифто-

генеза в Рудном Алтае. Геохимические характеристики показали, что породы в нижней части разреза наиболее 
близки к породам энсиалических островных дуг, обязанных своим петрогенезисом флюидонасыщенным усло-

виям частичного плавления коровых субстратов под контролем режима дегидратации субдуцирующей плиты. 
В верхней части разреза вулканические породы по своим геохимическим характеристикам напоминают породы 

бимодальных ассоциаций из рифтогенных обстановок в тыловых частях энсиалических островных дуг.  
Это подтверждается анализом генетического типа сообщества формаций (магматической, осадочной и рудо-

носной) и согласуется с геохимическим типом вулканических пород, близким типу рифтогенных обстановок. 
Концептуальный геодинамический сценарий соответствует формированию рудных месторождений Рудного 

Алтая в переходной зоне между островной дугой и задуговым бассейном, подобно рифтогенным обстановкам 
Восточной окраины Азии.  
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Введение 
Рудно-Алтайский металлогенический пояс обладает высоким промышленным потенциалом 

колчеданно-полиметаллических месторождений различных масштабов, превосходящим по своей 
уникальности крупнейшие металлогенические провинции Японии, Канады, Кипра [1-3]. Колче-
данно-полиметаллическая формация Рудного Алтая отвечает важнейшему геолого-генетическому 
типу свинцово-цинковых месторождений, залегающих в вулканогенных толщах (VMS – volcanogenic 
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massive sulfide; Cu, Pb, Zn) [4-6]. При решении проблем типизации и корреляции вулканических 
комплексов, формирования рудно-магматических систем и геодинамических реконструкций  
необходимым является изучение структурно-формационных, литолого-фациальных и палеострук-
турных особенностей вулканогенно-осадочных отложений [7]. Несмотря на значительный объем 
исследовательских работ по Рудному Алтаю, ряд вопросов, связанных с расшифровкой петроге-
незиса магматизма, геохимическими вариациями в вертикальных и латеральных рядах, а также 
корреляцией между его геохимической специализацией и типами рудных ассоциаций разных воз-
растных уровней, остался нерешенным. Настоящая работа освещает недостаточно изученный гео-
логический объект, который относится к инициальным рудовмещающим вулканогенно-осадочным 
образованиям и локализован в северо-западной части Рудного Алтая. Цель работы заключалась в 
реконструкции вулканической последовательности на ранне-среднедевонском временном интер-
вале и качественной оценке вклада вулканогенных формаций рифтогенной и надсубдукционной 
природы, с которыми генетически связаны колчеданно-полиметаллические месторождения. Одним 
из инструментов, позволяющим решать вопросы магматической петрологии и проводить корреля-
цию с формированием рудных месторождений, являются изотопно-геохимические исследования 
магматических комплексов [8-10] и анализ их формационной принадлежности [11-13]. 

Геологический обзор. Территория исследований относится к западной части Алтае-Саянского 
сектора Центрально-Азиатского складчатого пояса или Алтайского тектонического коллажа –  
Алтаидам [14-16]. Рудно-Алтайский блок ограничен Иртышской сдвиговой зоной от фрагмента 
плиты Иртыш-Зайсанского палеоокеана и Северо-Восточной зоной смятия – от надвинутых со 
стороны Сибирского континента тектонических блоков Горного Алтая (рис.1).  

Вулканогенно-осадочные толщи, связанные с раннедевонской активизацией на окраине Си-
бирского континента, формировались на метаморфизованной толще раннепалеозойского складча-
того фундамента, при этом магматизм обладал чертами антидромной контрастной базальт-риоли-
товой формации, проявившись как следствие рифтогенных процессов в условиях мелководно-
морской обстановки [14]. В рассматриваемом стратиграфическом разрезе северо-западной части 
Рудного Алтая инициальным вулканогенно-осадочным отложениям соответствуют два вулканиче-
ских ритма [17] – мельничная (D2e1, риолиты) и сосновская свиты (D2zv1, риолиты). Предполагается, 
что произошедшее в раннем девоне внедрение мантийных магм, связанных с рифтогенезом, при-
вело к крупномасштабному плавлению мощной терригенной толщи палеошельфа и генерации су-
щественно кислых продуктов магматизма, с которыми, в свою очередь, генетически связаны глав-
ные колчеданно-полиметаллические месторождения Рудного Алтая.  

Формирование рудных месторождений первой половины девона происходило преимуще-
ственно в периоды частичного затухания вулканической активности синхронно с седиментацией 
и было связано с гидротермальной активностью на морском дне. Согласно современным представ-
лениям, месторождения характеризуются как колчеданно-полиметаллические, относятся к соб-
ственному рудноалтайскому геолого-промышленному типу и содержат четыре главных компо-
нента – Fe, Cu, Pb и Zn с повышенными концентрациями Ba, Ag, Au, а также некоторых 
халькофильных (As, Bi и т.д.) и сидерофильных (Co, Ni и т.д.) элементов [18, 19]. В некоторых 
случаях формирование месторождений удается отождествлять с деятельностью черных куриль-
щиков, фрагменты сульфидных труб которых были найдены в разных частях Рудного Алтая [18].  

В мировой практике подобные геологические обстановки принято рассматривать в контексте 
процессов литосферного растяжения, связанных или с рифтогенезом океанических островных дуг, 
или с формированием задуговых бассейнов [4-6]. Одним из актуальных геодинамических сцена-
риев для Рудного Алтая в девоне [20] является миграция вулканического фронта от континента к 
океану с рифтогенезом и расширением задугового бассейна [21-23] по образу и подобию развития 
обстановок Западно-Тихоокеанского типа [16]. Принимая за основу эту гипотезу, актуальными 
является ее верификация путем изучения геохимических типов девонского вулканизма, и, в пер-
спективе, реконструкция его мантийных источников и механизмов формирования на каждой тек-
тонической стадии развития Рудного Алтая.  

Проведено геологическое изучение мельничной и сосновской свит в районе их стратотипи-
ческих разрезов на опорном участке г. Мельничные сопки к западу от Змеиногорска северо-за-
падной части Рудного Алтая (рис.2, а, в). Детальная характеристика особенностей девонского 
вулканизма на этом участке приведена в объяснительных записках к геологическим листам  
Алтайской серии [23]. 
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Аналитические методы 
Аналитические исследования, выполненные в ЦКП многоэлементных и изотопных исследо-

ваний СО РАН (ИГМ СО РАН им. В.С.Соболева, Новосибирск), включали РФА-анализ горных 
пород (Na2O, MgO, Al2O3, SiO2, P2O5, K2O, CaO, TiO2, MnO, Fe2O3; спектрограф S4 Pioneer), ICP-MS 
анализ с разложением твердых образцов на стандартный набор до 25 микроэлементов (14 REE,  
4 HFSE, Cs, Ba, Sr, Y, Rb, Th, U; масс-спектрометр Finnigan Element; АЦ ИГМ СО РАН, Новоси-
бирск); изотопный возраст цирконов методом ICP-MS (прибор Element XR (Thermo), Thermo 
Fisher Scientific (Германия) с приставкой для лазерной абляции New Wave UP-213 (New Wave 
Research, Inc., США), научный сотрудник Д.В.Семенова, младший научный сотрудник А.В.Карпов); 
CL-изображения цирконов электронным сканирующим микроскопом JSM-6510LV (Jeol), старший 
научный сотрудник А.Т.Титов. Определение концентрации рудных компонентов проводилось порта-
тивным XRF-анализатором Olympus Vanta M-Series (Лаборатория № 214 ИГМ СО РАН, старший 
научный сотрудник П.А.Неволько). В основу классификации горных пород легли петрохимические 
диаграммы для вторично измененных горных пород, основанные на немобильных элементах [4-6],  
а также оценка степени вторичных изменений пород в шлифах (хлоритизация, окварцевание, аль-
битизация). В основу классификации стратифицированных вулканогенно-осадочных и субвулка-
нических образований были положены рекомендации [11]. За основу интерпретации геодинами-
ческой обстановки были взяты региональные геологические данные [17], исследования 
петрогеохимического состава пород [4-6] и формационный анализ [12, 13]. 

Анализ осадочной формации. В изученном разрезе Мельничных сопок было выделено три 

субформации, различающиеся по гранулометрическому составу и фактически соответствующие 

трем  главным  перерывам  в  вулканической  активности (рис.2, а, б). Более детальное выделение  
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 Рис.1. Структурно-геологическая схема с размещением девонских магматических комплексов северо-западной части  

Рудного Алтая [17] с дополнениями (а) и тектоническая схема западной части Алтае-Саянской складчатой области [15] (б) 
 

1 – гранитоиды, D2-С2 (объединенные); 2 – субвулканические интрузии риолит-порфиров мельнично-сосновского вулканического 
 комплекса (D1-2); 3 – гранитоиды массива Мохнатые сопки с точкой датирования [20] и контурами предполагаемой магматической камеры 

эродированного палеовулкана; 4 – мельничная и сосновская вулканические свиты (D1-2); 5 – шипуновская вулканическая свита (D2-3);  

6 – прочие вулканические и осадочные комплексы девона (объединенные); 7 –  каледонский фундамент Рудного Алтая (S-D1);  
8 – разрывные нарушения; 9 – профиль стратотипического разреза на участке Мельничные сопки (МС); 10 – герцинские  

вулкано-плутонические пояса; 11 – каледонский террейново-орогенный пояс Сибири; 12 – сутурная зона (Иртыш-Зайсанский палеоокеан); 

А – Алейское поднятие; ЗВЗ – Змеиногорская вулканическая зона; ШВЗ – Шипунихинская вулканическая зона; 
террейны: GA – Горно-Алтайский; RA – Рудно-Алтайский; KN – Калба-Нарымский; WK – Западно-Калбинский; 

ZS-CT – Жарма-Саурский и Чингиз-Тарбагатайский; AM – Алтае-Монгольский; SM – Южно-Монгольский; 

13 – ранее изученные вулканические центры с точками датирования [17] 

391 Ма 
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Рис.2. Теневая модель рельефа участка Мельничные сопки с вынесенными контурами геологических тел мельничной свиты, 
подсвеченная с запада (а) с представительными фотографиями образцов мельничной свиты S-D1kz (б)  

и с вынесенными контурами геологических тел сосновской свиты, подсвеченной с запада (в)  
с представительными фотографиями образцов сосновской свиты (г)  

 

1-7 – стратиграфические подразделения мельнично-сосновского вулканического комплекса: 1 – сосновская свита, 2 – верхнемельничная 
подсвита, 3 – среднемельничная подсвита, 4 – нижнемельничная подсвита, 5 – нижнемельничная подсвита (верхняя пачка), 6 – нижнемель-
ничная подсвита (нижняя пачка), 7 – корбалихинская толща; 8-16 – литологический состав: 8 – метаморфические сланцы, 9 – туфы кислого 
состава, 10 – туффиты, 11 – конгломераты, гравелиты, песчаники, 12 – алевролиты, аргиллиты, 13 – известняки, мергели, 14 – лавы кислого 

состава, 15 –  субвулканические интрузии риодацитов, 16 – дайки долеритов змеиногорского интрузивного комплекса (?); 17 – элементы 
залегания; 18 – геологические границы: а – достоверные, б – предпологаемые; 19 – разрывные нарушения: а – надвиги, б – прочие,  
в – предполагаемые; 1-6 – литологический состав: 1 – лавы риолитов, 2 – лавобрекчия риолитов, 3 – лавы дацитов, 4 – алевролиты,  

5 – элементы залегания, 6 – геологические границы: а – достоверные, б – предпологаемые 
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Вторая субформация (средняя часть мельничной свиты) характеризовалась отложением туф-

фитов за счет размыва ранее отложенных пепловых туфов риолитового состава и накоплением 

мелкообломочных песчано-алевролитовых отложений с карбонатной составляющей. Известняки 

и песчаники слагают линзообразной формы тела небольшой мощности, алевролиты образуют пла-

стообразные тела.  

Третья субформация (верхняя часть мельничной свиты и нижняя часть сосновской свиты) ха-

рактеризуется однотипными мелкообломочными алевролитами с тонкой микрослойчатостью и 

имеет максимальную мощность из всех осадочных пачек. Согласно классификации терригенных 

пород, они могут относиться к полевошпатовым грауваккам, кварц-литокластито-микститовым 

песчаникам или к кварцевым грауваккам. На геодинамических диаграммах (не показано) составы 

песчаников соответствуют таковым из так называемых провинций поднятого фундамента, рецик-

лированного орогена и смешанных орогенных песков [24]. 

Проведенный анализ показывает, что осадочная составляющая мельничной свиты большей 

частью представлена тонкообломочными породами – алевролитами, которые приурочены к верх-

ней части толщи (D2mn3), и лишь в подчиненном количестве – туффитами, гравелитами, песчани-

ками и известняками в ее нижней и средней частях (D1mn1
2). Осадочный компонент сосновской 

свиты (D2ss) приурочен к нижней части ее разреза, представляя собой маломощную пачку алевро-

литов. 

Терригенные и карбонатные отложения описываемого участка между собой имеют согласные 

залегания. Направление падения слоев преимущественно северное с изменением азимута падения 

от 350° до 10-20° и вариациями угла падения от 45-50° до 60°. Форма геологических тел пласто- и 

линзообразная в мельничной свите и пластообразная в сосновской свите. Наблюдаемые линзооб-

разные формы геологических тел могут свидетельствовать об их формировании преимущественно 

за счет заполнения осадочным материалом отрицательных форм рельефа морского дна, также по-

добная морфология может быть обусловлена тектонической природой. Осадочная составляющая 

мельничной свиты состоит на 97 % из алевролитов и на 3 % из туффитов, песчаников и известня-

ков. Весь осадочный компонент сосновской свиты целиком заключен внутри единственной мало-

мощной пачки алевролитов, составляющей 3 % общей мощности. В качестве формациеобразую-

щего вида всего разреза выступают алевролиты с суммарной мощностью отложений ~ 650 м при 

общей мощности других отложений (туффиты, гравелиты, песчанико-алевролиты и известняки)  

~ 60-65 м. Таким образом, главный объем осадочного компонента формации сосредоточен только 

в средней части, разделяя два отличающиеся по специфике этапа вулканической активности,  

соответствующие мельничной и сосновской свитам. 

Анализ магматической формации. Формациеобразующими видами мельничной и сосновской 

свит выступают риолитовые туфы и лавы в соотношении 15:85 % (рис.2, б). Из более мафических 

пород установлены только туффиты дациандезитов, слагающих маломощную пачку в средней ча-

сти мельничной свиты, и лавы дациандезитов в верхней части сосновской свиты. Вулканогенные 

образования представлены лавами, лавобрекчиями, туфами и прорывающими их субвулканиче-

скими интрузиями. Интрузии слагают как выдержанные по мощности пластовые, так и линзооб-

разные тела. В мельничной свите ~ 20 % объема занимают лавы и лавобрекчии риолитов и туфы 

риолитов с преобладающей долей осадочных отложений ~ 80 %. Сосновская свита на 97 % сложена 

лавами и лавобрекчиями риолитов и лавами дациандезитов при подчиненном количестве ~ 3 % оса-

дочных пород соответственно (рис.2, г). 

Из субвулканических образований базитового ряда на участке исследований присутствуют 

только долеритовые дайки в средней части разреза. На основании петрографических характери-

стик можно сделать вывод, что они имеют более поздний – живет-франский – возраст, соответствуя 

таким образом периоду извержения базальтов давыдовско-каменевского вулканического ком-

плекса [17]. В верхней части мельничной свиты заключены тонкие линзы брекчиевидных вулка-

ногенных пород дациандезитового состава, чье петрографическое определение затруднено. Если 

рассматривать эти породы с точки зрения эффузивного происхождения, они содержат обломочный 

материал, все компоненты которого отличаются от такового из подстилающих пачек. Это позво-

ляет рассматривать их как чуждые изучаемой вулканогенной формации.  
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Результаты U-Pb (LA-ICP-MS)-датирования. Ранее полученный изотопный U-Pb-возраст 

цирконов из комагматичных гранитоидов (395-384 млн лет) и субвулканических риолитов  

(390 млн лет) в первом приближении определяет период формирования инициального магматизма 

в северо-западной части Рудного Алтая [17]. Для настоящего исследования были отобраны пробы 

цирконов из риолитовых туфов нижней части мельничной свиты. В пробах риолитовых лавах сос-

новской свиты цирконы не были обнаружены. Зерна циркона отсутствуют также и в вулканомик-

товых песчаниках средней части мельничной свиты. Для датирования цирконов были выбраны 

участки преимущественно в краевых частях зерен с учетом зональности, трещиноватости и види-

мых включений (рис.3).  

Диаграммы Th/U-отношений для изученных проб показывают, что все значения лежат в ин-

тервале от 0,2 до 0,6, это указывает на магматическую природу цирконов. Погрешности определе-

ния возраста и измерений изотопных отношений приводятся на уровне 1σ, а погрешности конкор-

дантных возрастов и пересечений дискордий с конкордией приводятся на уровне 2σ.  

В пробе № 76 зерна бледно-желтой окраски, алмазного блеска, дипирамидального габитуса  

(k = 1,6-3,4 при среднем значении 2,5), с узкой осцилляторной зональностью, иногда трещиноватые. 

Выполнено 45 определений возраста в 35 зернах циркона в течение одной измерительной сессии. Изо-

топный возраст, полученный по пересечению дискордии с линией равных возрастов для 35 зерен цир-

конов, с суммарным количеством точек датирования – 37 показал значения ~ 391 млн лет.  

 

 
 

Рис.3. Фотографии внутреннего строения зерен цирконов (а, в) и диаграммы с конкордиями, результатами  

изотопного U-Pb-датирования и CL-изображениями цирконов (б, г) вулканогенных пород участка  
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Рис.3. Фотографии внутреннего строения зерен цирконов с указанием точек датирования (а, в) и диаграммы с конкордиями, 

иллюстрирующие результаты изотопного U-Pb-датирования (б, г) вулканогенных пород участка Мельничные сопки.  
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В пробе № 01 зерна бледно-желтой окраски, алмазного блеска, дипирамидального габитуса  

(k = 0,7-2,8 при среднем значении 1,4) с узкой осцилляторной зональностью. Выполнено 40 опре-

делений возраста в 35 зернах циркона в течение одной измерительной сессии. Изотопный возраст, 

полученный по пересечению дискордии с линией равных возрастов по 14 зернам цирконов с сум-

марным количеством точек датирования – 17, ~ 389 млн лет. Полученные результаты по двум про-

бам согласуются с ранее полученными изотопными U-Pb-данными возрастов для субвулканиче-

ских риолитов мельнично-сосновского вулканического комплекса [20]. 

Петрогеохимическая классификация вулканических пород. Проанализировано 15 образцов 

вулканогенных пород (лавы и туфы), 5 образцов туфогенно-осадочных пород (туффиты, песча-

ники, алевролиты) из мельничной свиты и 8 образцов лав из сосновской свиты. Поскольку фор-

мирование обсуждаемых вулканогенных толщ было связано с обстановкой морского дна, это  

позволяет рассматривать их в качестве составляющих классической спилит-кератофировой фор-

мации [7], в составе которой, помимо вулканогенных пород, могут быть широко распространены 

и разновидности пирокластической природы (туфы, туффиты и т.д.). Вариации подвижных эле-

ментов в вулканогенных породах подводных обстановок рассматриваются как результат массооб-

мена при реакции магмы с проникающей в нее морской водой и/или с поднимающимися разогре-

тыми гидротермальными флюидами [4, 5, 25]. Известно, что ультракислые вулканические породы 

Рудного Алтая не являются специфичным классом пород, они были подвержены интенсивным 

вторичным изменениям, выраженным в окремнении и альбитизации [20]. 

Анализ вариаций щелочей указывает на существенную роль калиевого метасоматоза в неко-

торых вулканогенных породах мельничной свиты (K2O/Na2O = 28-343) [26, 27]. Большая часть 

составов обладает аномальными содержаниями SiO2 (81,26-89,48 мас.%), располагаясь на  

TAS-диаграмме (рис.4, а) в области силекситов, что предполагает взаимодействие с вторичными 

кремнекислыми растворами. Наиболее сильному метасоматозу были подвержены туфы нижне-

мельничной подсвиты (SiO2 = 80,38-89,48 мас.%, K2O/Na2O = 35-342), в чуть меньшей степени 

были изменены лавы среднемельничной подсвиты и некоторые лавы сосновской свиты  

(SiO2 = 82,25-88,68 мас.%, K2O/Na2O = 1,12-50,3). Характер вторичных изменений в этих вулкани-

ческих породах соответствует породам субвулканических риолитов мельнично-сосновского вул-

канического комплекса [20]. Слабоизмененные составы кислых лав мельничной и сосновской свит 

в общей последовательности их формирования характеризуются снижением содержаний SiO2 

(74,26-67,81 мас.%) и суммой щелочей (Na2O + K2O = 6,03-7,89 мас.%), позволяющих формально 

отнести их к риолитам среднекалиевой известково-щелочной серии и к низкокалиевому толеито-

вому ряду (K2O = 1,11-3,7 мас.%) на диаграмме SiO2 – K2O (рис.4, б). В сравнении с лавами и 

туфами мельничной свиты петрохимические составы сингенетичных туфогенно-осадочных пород 

не отражают каких-либо существенных вторичных изменений, характеризуясь более низкими со-

держаниями SiO2 (70,06-76,17 мас.%), значениями отношений K2O/Na2O (0,1-0,79) и суммы щело-

чей (Na2O + K2O = 2,54-4,84 мас.%). Петрохимические характеристики изученной коллекции сви-

детельствуют об отсутствии непрерывной дифференцированной серии, включающей андезиты, 

традиционно рассматриваемой в составе вулканических серий надсубдукционных обстановок. 

Геохимическая классификация. Геохимическая классификация измененных горных пород  

основана на относительно неподвижных элементах, которые наименее подвержены воздействию 

постмагматических процессов, включая обстановки морского дна и метаморфизм до уровня амфи-

болитовой фации. В подводных обстановках элементы ряда легких лантаноидов (LREE – La-Sm, 

включая Eu) более эффективно поддаются выщелачиванию и подвижности, чем тяжелые (HREE – 

Er-Lu, включая Y) [25], особенно в условиях, когда движение гидротермальных флюидов сосредото-

чено вдоль хорошо проницаемых зон, где реализуются высокие соотношения флюид/порода. На ос-

новании классификации с высокозарядными элементами (Zr, Nb, Y, Ti), немобильными в гидротер-

мальном флюиде при низких степенях метаморфизма, составы вулканических пород мельничной и 

сосновской свит принципиально не различаются, соответствуя полю составов риолитов, реже дацитов, 

в пределах диапазона составов нормальной щелочности (рис.4, в). Вариации LREE концентраций по 

отношению к HREE (La/Ybn = 1,12-12,6) имеют широкий диапазон от толеитовой до известково-ще-

лочной  серий  (рис.4, г): известково-щелочная серия – La/Yb > 5; переходные составы – La/Yb ~3-5;   
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Рис.4. Геохимическая классификация пород кислого ряда: 

SiO2–(Na2O+K2O) (а); SiO2–K2O [26, 27] (б); Nb/Y–Zr/Ti [28] (в);  

Yba–Lan (г); Zr–Y [5, 29] (д); Nb–Y [29] (е);  

Ga/Al–(Zr+Nb+Ce+Y) [30] (ж) 
 

1 – лавы риолитов и их туфы (D2mn); 2 – лавы риолитов и дацитов (D2ss);  
3 – метасоматиты по лавам; 4 – субвулканические риолит-порфиры (D2ms) 

 

Рис.5. Спектры REE, нормированные к хондриту [31], в сравнении с высокотемпературным восстановленным (1)  

и низкотемпературным окисленным (2) риолитами Новой Зеландии [32, 33] 
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толеитовая серия – La/Yb < 3. Однако нормализованные к хондриту REE спектры  (рис.5, а, б) [34] 

имеют общий когерентный характер, что допускает их использование для интерпретаций. Анализ 

немобильных элементов (см. рис.4, д) [4-6] показывает, что фигуративные точки составов лежат  
преимущественно в поле толеитовой серии с уклоном в сторону известково-щелочной, поскольку 
имеют относительно низкие значения своих индикаторных отношений (Zr/Y = 3-6,6, Zr < 350 ppm). 
Очевидно, что обсуждаемые геохимические типы по своей природе не были перщелочными, о чем 

свидетельствуют индикаторные соотношения Nb/Y (< 0,52) и относительно низкие концентрации 
Nb (< 12 ppm); см. рис.4, е) [29]. Также маловероятно, что их родительские магмы не могли быть 
пералюминиевой природы, поскольку изученные составы имеют положительную эволюционную 

тенденцию в распределении значений Ga/Al (см. рис.4, ж), отличаясь от высокофракционированных 
кислых магм S- и I-типа [30]. Суммарные концентрации Nb, Y, Zr и Ce (< 347 ppm) в совокупности 
с низкими значениями Ga/Al отношения (1,26-3,52) и содержаниями Zn (9-187 ppm) указывают на 
принадлежность изученных пород к области составов I-S-типа вблизи области составов А2-типа. 

Содержания крупноионных литофильных элементов (LILE: Rb, Ba, Cs, Sr) демонстрируют более 
значимые вариации в одном и том же типе сильно измененных пород, что соответствует их высо-
кой подвижности при гидротермальных процессах [25]. Например, соотношение Rb/Sr для слабо-

измененных пород варьирует от 0,02 до 1,2, в сильноизмененных разновидностях – от 0,4 до 6,0. 
В большинстве случаев область распределения составов имеет близкое сродство с ранее изучен-
ными субвулканическими риолитами мельнично-сосновского вулканического комплекса [20], ко-
торые обладают более выраженными переходными геохимическими характеристиками между 

островодужными и внутриплитными магматическими формациями. 
Составы слабоизмененных лав мельничной свиты, нормированные к хондриту [34], характе-

ризуются ассиметричными спектрами REE с широким диапазоном значения (La/Yb)n отношений  
(2,11-10,09), обладая почти ровными до положительных формами спектров HREE (Gd/Yb)n = 0,96-1,29) 
и европиевой аномалией (Eu/Eu* = 0,28-0,51; Eu* = Eun/(Smn*Gdn)½ (рис.5, а). По геохимическим  
характеристикам изученные породы наиболее близки к породам энсиалических островных дуг, обя-
занных своим петрогенезисом флюидонасыщенным условиям частичного плавления коровых суб-
стратов, под контролем режима дегидратации субдуцирующей плиты [32, 33]. Лавы сосновской свиты 
нижней части разреза характеризуются REE со спектрами, близкими к лавам мельничной свиты 
(La/Yb)n = 4,27-4,9, (Gd/Yb)n = 1,16-1,24), отличающимися менее выраженной Eu-аномалией  
(Eu/Eu* = 0,5-0,54; рис.5, б). В верхней части разреза эти вулканиты обладают более обогащенными 
спектрами REE (La/Yb)n = 2,96-5,18, (Gd/Yb)n = 1,21-1,33, Eu/Eu* = 0,65-0,75), таким образом соответ-
ствуя субвулканическим риолитам мельнично-сосновского вулканического комплекса [20]. Породы 
по своим редкоэлементным спектрам, нормированным к хондриту [34] и ряду других гео-химических 
характеристик, напоминают риолиты бимодальных ассоциаций из рифтогенных обста-новок в тыло-
вых частях энсиалических островных дуг, например трог Окинава [35-37], рифт Куроко [38-40],  
рифт Таупо [41, 42]. В совокупности с относительно высокими содержаниями HREE (157-210 ppm),  
Y (48-54 ppm) и Zr (172-217 ppm) родительские магмы этих риолитов могли образоваться при более 
редуцированных условиях частичного плавления [32, 33] по сравнению с предшествующими магмами, 
имеющими более выраженные надсубдукционные геохимические характеристики (HREE = 66-174,  
Y = 16-39, Zr = 76-179 ppm). Кроме того, эмпирически установлено, что фельзитовые породы А-типа 
обладают в 2-3 раза более высокими содержаниями Zn, чем аналогичные по составу гранитоиды  
S-, I- и M-типов и близкие к ним вулканические породы (< 60 ppm [6]), что объясняется высокой 
растворимостью Zn при высоких температурах в таких магматических системах. Косвенно это ука-
зывает на металлоносность родительских магм исследованных риолитов. 

Анализ рудоносной формации. Проанализировано 13 образцов пород из мельнично-соснов-
ского вулканического комплекса, а также три образца из субвулканических интрузий. Вертикаль-
ное распределение рудных компонентов представлено на рис.6. Породы комплекса характеризуются 
высокими концентрациями Zn, Pb, Cu, Ba и содержат As, Bi, Co, Ni и Cr. В среднем наибольшие 
содержания Zn, Pb, Cu и Ba приурочены к вулканогенным и вулканогенно-осадочным пачкам. 
Среди субвулканических интрузий выделяется долерит с высокими концентрациями как Zn, Pb, 
Cu, Ba, так и Co, Ni, Cr. Вероятно, появление Co, Ni и Cr в породах этого интрузивного комплекса 
связано с более поздним базальтоидным вулканизмом, который возник на изучаемой территории 
с конца живета и продолжался до начала франа [17]. 
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Для мельничной свиты характерны мини-
мальные концентрации Zn, Pb, Cu (до 1164, 78, 
162 г/т соответственно) при максимальных кон-
центрациях As (до 52 г/т). В сосновской свите 
наблюдается обратное распределение этих ком-
понентов (Zn до 15648; Pb до 307; Cu до 497; As 
до 3 г/т). Более высокие содержания As в мельнич-
ной свите связаны с ранними диагенетическими 
процессами преобразования осадков на неболь-
ших глубинах, что характерно для ряда вулкано-
генно-гидротермальных месторождений, образо-
ванных в мелководно-морских условиях [32]. 
Напротив, высокие содержания Zn, Pb и Cu в 
сосновской свите соответствуют имеющимся 
данным об их связи с эндогенными процессами 
(магматической активностью) [17]. Увеличение 
содержаний Zn в разрезе указывает на нарастаю-
щую активность вулканизма в связи с прогресси-
рующими рифтогенными процессами – большая 
часть вулканогенных и вулканогенно-осадочных 
отложений комплекса имеет повышенные содер-
жания Zn (свыше 60 г/т), что характерно для 
рифтогенных (A-тип) кислых магм окраинно-
континентальных обстановок [4-6]. 

Обсуждение результатов 

С точки зрения анализа осадочных форма-

ций [12, 13] в большинстве случаев появление 

грубообломочных фаций в разрезе, как продук-

тов разрушения растущих горных поднятий, 

должно свидетельствовать о проявлении текто-

нической активизации. С другой стороны, гру-

бообломочные фации можно рассматривать как 

внутриформационные образования, связанные 

с кратковременным разрушением вулканиче-

ских построек в периоды вулканического зати-

шья. В данном исследовании петрографические 

наблюдения указывают на уменьшение грану-

лометрического состава осадочных пород (от 

гравелитов к алевролитам) и на увеличение 

доли продуктов вулканизма вплоть до их пол-

ного преобладания в разрезе от подошвы мель-

ничной свиты ккровле сосновской свиты.  

Формально уменьшение гранулометриче-

ской размерности осадочных пород снизу вверх 

по разрезу в последовательности гравелиты – 

песчанико-алевролиты – алевролиты на участке Мельничные сопки соответствует признакам 

трансгрессии морского бассейна, связанной с тектоническим опусканием территории. В общих 

чертах это не противоречит описываемой геологической ситуации в Рудном Алтае, где девонской 

магматической активизации предшествовало воздымание территории и формирование бра-

хиформной антиклинальной складчатости фундамента, а на границе среднего и позднего девона 

четко проявился режим растяжения с формированием рифтовой зоны в тыловой части северо-за-

пада Рудного Алтая [17]. При этом береговая линия материковой части должна была находиться в 

относительной удаленности.  

Рис.7. Распределение рудных компонентов в разрезе  

мельнично-сосновского вулканического комплекса 
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Рис.6. Распределение рудных компонентов в разрезе  

мельнично-сосновского вулканического комплекса 
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Породы обладают массивными текстурами, отсутствует косая слоистость в обнажениях, 

свидетельствуя об относительной удаленности прибрежной мелководно-морской зоны и отсут-

ствии интенсивной волновой активности. В обломках гравелитов отсутствуют явные минерало-

гические признаки привноса чужеродного материала из континентальной части, на что могли бы 

указывать пертитовые зерна калишпатов, обломки гранитных пород и зерна кварца с мозаичным 

строением.  

Среди других косвенных признаков отмечается базальный цемент в породах, указывающий 

на среднюю степень перемыва первичного осадочного материала. В вулканомиктовых песчаниках 

мельничной свиты не были обнаружены цирконы. Корреляция между стилем осадконакопления и 

палеонтологическими данными (глубиной обитания фауны) также указывает на плавный переход 

от прибрежной зоны (внутренняя часть шельфа) к более глубоководным зонам (внешняя часть 

шельфа). Таким образом, набор геологических признаков свидетельствует в пользу погружения 

территории, начавшегося в обстановке мелководно-морского бассейна, в относительной удален-

ности от береговой линии континента, но без явных признаков активного рифтогенеза, поскольку 

отсутствуют свидетельства лавинной седиментации грубообломочного материала [17]. 

С точки зрения анализа магматических формаций [11-13] в изученном разрезе мельнично-

сосновского вулканического комплекса отсутствует непрерывная серия от базальтов к риолитам, 

являющаяся классическим индикатором большинства субдукционно связанных обстановок. Ши-

рокое распространение имеют пирокластические породы кислого состава (туфы риолитов) и, за 

исключением редких прослоев туфов дациандезитов, отсутствует пирокластический материал ан-

дезитового состава.  

На участке исследований мельничная и сосновская свиты обнаруживают различную специ-

фику своего образования, выраженную в различной продолжительности и интенсивности извер-

жений. Мельничная свита состоит преимущественно из лав и лавобрекчий риолитов и их туфов. 

Сосновская свита полностью состоит из лав и лавобрекчий риолитов, т.е. кислых эффузивных про-

дуктов извержений, которые из-за своей высокой вязкости должны были накапливаться в непо-

средственной близости от центров извержений, пирокластический материал отсутствует.  

Лавы мельничной свиты обладают в основном массивными, редко полосчатыми (флюидаль-

ными) текстурами, указывающими на течение лавовых потоков. В свою очередь, в лавах сосновской 

свиты наблюдается большее текстурное разнообразие – распространены как массивные, полосчатые 

(флюидальные), пятнистые, так и сферолоидные текстуры. Пятнистая текстура может быть связана 

с вторичными изменениями, в то время как образование лав со сферолоидной текстурой связано с 

тем, что предшествующая ей лава (с хорошо развитыми структурами течения) содержала в себе 

большое количество растворенных летучих компонентов [11]. Это соответствует наблюдениям ав-

торов – в разрезе сосновской свиты сферолоидным лавам предшествуют тонкополосчатые лавы. 

Сравниваемое количество изверженного вулканического материала в обеих свитах, выражен-

ное в мощностях, имеет соотношение 4:6. Вулканически активный период мельничной свиты 

можно охарактеризовать как угнетенный спорадический, с резким преобладанием пирокластиче-

ских продуктов извержений над лавами, несколько раз чередовавшихся с кратковременными вул-

каническими паузами и накоплением внутриформационного грубообломочного осадочного мате-

риала. В противоположность ему период формирования вулканизма сосновской свиты имел более 

интенсивный и почти непрерывный характер, выраженный в извержениях лав при отсутствии пи-

рокластического материала, что произошло после накопления толщи мелкообломочного осадоч-

ного материала. В исследовании [43] подобный механизм извержения (с отсутствием пирокласти-

ческого материала) объясняется увеличением глубины от 200 м и более, в результате чего 

эксплозивная деятельность вулканов уменьшается вплоть до полного прекращения. Это предпо-

лагает прямую связь с высоким гидростатическим давлением столба морской воды, что приводит 

только к медленному подъему порций кислых магм, с последующим их выдавливанием на поверх-

ность морского дна и закупориванием жерла. 

Наконец, если включать в состав формации дайки долеритов, которые не имеют к ней отно-

шения, то формально речь идет о бимодальной базальт-риолитовой (кварц-кератофировой) фор-

мации, связанной с относительно мелководными морскими условиями образования [12]. Совокуп-

ность обсуждаемых признаков, которыми обладает все сообщество формаций (вулканогенной, 
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осадочной и рудоносной), в большей мере говорит в пользу рифтогенной обстановки. Если считать, 

что извержения лав на дневную поверхность являются результатом возросшей проницаемости кон-

тинентальной литосферы и активизации глубокопроникающих разломных зон, то вулканические из-

вержения мельничной свиты отражают инициальную стадию этого развития, а сосновской свиты – 

более прогрессивную стадию развития тектонических процессов. Если провести увязку магматиче-

ских, седиментационных и тектонических процессов в масштабах всего девонского временного от-

резка от конца эмса до начала франа, когда произошла вспышка базитового вулканизма в северо-

западной части Рудного Алтая, то формирование мельнично-сосновского вулканического комплекса 

можно интерпретировать как инициальное, соответствующее началу растяжения земной коры. 

Концептуальный геодинамический сценарий. Несмотря на противоречия в интерпретации гео-

динамической природы Рудного Алтая [20], общим для большинства авторов является вывод о 

последовательности от инициального рифтогенеза (D1-2) к формированию островной дуги (D3-C1). 

Однако с точки зрения предлагаемых моделей остается необъяснимым, по каким причинам ини-

циальный вулканизм Рудного Алтая (ранний-средний девон) представлен бимодальной ассоциа-

цией, развивавшейся в рифтогенной обстановке на фоне общего погружения мелководно-мор-

ского бассейна и без предшествующих островодужных ассоциаций, а в позднем девоне на месте 

рифтогенного бассейна Рудного Алтая, судя по формальным признакам, формировалась островная 

дуга с андезитами [14, 17].  

Как известно, развитие бимодального вулканизма является обычным явлением обстановок 

растяжения, в то время как развитие андезитов обычно соответствует геодинамическим условиям 

сжатия. Актуальные исследования, основанные на модели Extension Subduction Orogen [44], пред-

полагают, что движущей силой формирования окраинных задуговых бассейнов является измене-

ние геометрии и откат субдуцирующей плиты в совокупности с внедрением астеносферного диа-

пира в зону субдукции, что приводит к миграции вулканического фронта, расширению задугового 

бассейна и, соответственно, к интерференции геохимических признаков магматизма [35-37].  

Однако, по аналогии с развитием Японского задугового бассейна, процесс не является однона-

правленным – возможно чередование эпизодов растяжения и сжатия в случае обратно-поступа-

тельного движения субдуцирующей плиты. Открытие задуговых бассейнов на Восточной окраине 

Азии сопровождалось формированием грабеноподобных структур и бассейнов типа пулл-апарт,  

а также разнонаправленным вращением крупных континентальных блоков и латеральными лево- 

и правосдвиговыми перемещениями тектонических блоков вдоль главных сдвиговых зон и сопря-

женных разломов [45, 46].  

В Рудно-Алтайском блоке также широко распространены тектонические макроструктуры, ко-

торые являются индикаторными для определения режимов проявления вулканизма, – крупные 

сдвиговые зоны и сопряженные с ними разломы, бассейны типа пулл-апарт, геолого-картографи-

ческие свидетельства вращения отдельных блоков, маркируемые субвулканическими интрузиями 

и др. С учетом кинематических характеристик и пространственного положения разломов девон-

ская тектоническая структура Рудно-Алтайского блока может быть рассмотрена как negative 

flower (tulip) структура, согласно структурно-кинематическим моделям и аналоговому моделиро-

ванию [47, 48]. Геодинамическая интерпретация авторов статьи, основанная на модели скольже-

ния окраинно-континентальных литосферных плит [49], предполагает активизацию тектониче-

ской зоны между островной дугой и задуговым бассейном, подобно таковой на Восточной окраине 

Азии. Это соответствует представлениям предшественников [14], проведших аналогию между 

колчеданно-полиметаллическим поясом Рудного Алтая и провинцией «зеленых туфов» в Японии 

(тип Куроко), сформированной в режиме растяжения в субмаринных условиях позади островной 

дуги [38-40]. 

Заключение 

Реконструкция формирования инициальных вулканогенных формаций, генетически связан-

ных с ранне-среднедевонскими колчеданно-полиметаллическими месторождениями северо-запад-

ной части Рудного Алтая, позволила сформулировать следующие выводы:  

• Формирование вулканогенных формаций происходило в тектонической обстановке, связан-

ной с инициальной стадией обстановки рифтогенеза. 
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• Петрогеохимические интерпретации и анализ генетического типа сообщества формаций 
(магматической, осадочной и рудоносной) указывают на их связь с рифтогенной обстановкой. 
Изотопный U-Pb возраст цирконов из инициальных туфогенных толщ ~ 390 млн лет. 

• Концептуальный геодинамический сценарий предполагает формирование рудных место-
рождений Рудного Алтая в переходной зоне между островной дугой и задуговым бассейном, по-
добно таковым обстановкам Восточной окраины Азии.  
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Аннотация 
Изменения условий хозяйствования предприятий газовой отрасли и нормативной базы создания и эксплуата-
ции объектов энергетики требуют развития энергетической инфраструктуры производственных объектов. 
Многообразие и большое количество существующих объектов энергетики, а также применение риск-ориенти-
рованного подхода к управлению газовой отраслью приводят к необходимости создания систем поддержки 
принятия решений по стратегическому развитию энергетической инфраструктуры производственных объектов 
в масштабе отрасли. Цель исследования – разработка комплекса математических моделей определения индекса 
технического состояния энергокомплексов производственных объектов, используемого для подготовки струк-
турированной информации в рамках создания системы поддержки принятия решений по стратегическому раз-
витию системы, позволит принять решение о минимально необходимом объеме и сроках реконструкции энер-
гетической инфраструктуры производственного объекта в современных условиях при ограничениях на 
финансирование реконструкции. Решение подобной многокритериальной задачи потребовало: обоснования 
множества допустимых альтернатив решения, оценки рисков при принятии конкретных решений, разработки 
системы и математических зависимостей оценки критериальных показателей, составляющих индекса техниче-
ского состояния с учетом предпочтений и решающих правил, а также правил определения весомости состав-
ляющих оценки в величине интегрального показателя. На основе разработанных математических моделей 
сформулирован алгоритм определения индекса технического состояния одиночного энергокомплекса произ-
водственного объекта, являющийся составной частью обобщенного алгоритма применения математического 
обеспечения системы поддержки принятия решений по стратегическому развитию энергетической инфра-
структуры предприятий газовой отрасли. 
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Введение 

Обеспечение высокого уровня конкурентоспособности в условиях динамичного изменения 

условий хозяйствования предприятий газовой отрасли [1, 2] невозможно без улучшения комплекс-

ных бизнес-процессов, включая выработку оптимальных решений по развитию энергетической 

инфраструктуры производственных объектов1, в условиях применения риск-ориентированного 

подхода (РОП) к управлению в отрасли, предполагающего рамочные ограничения в финансирова-

нии различного рода программ. 

С использованием известных детерминированных подходов сложно принять обоснованное 

решение по составлению сбалансированных перечней мероприятий комплексных целевых  

                                                      
1 СТО Газпром 2-2.3-141-2007. Энергохозяйство ОАО «Газпром». Термины и определения. 
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программ реконструкции и технического перевооружения энергетических объектов для совокуп-

ности различных производственных объектов (ПрОб) газовой отрасли с большим числом энерге-

тических систем различного профиля. Действенным средством помощи в процессе принятия ре-

шений по развитию иерархически сложных производственных комплексов является применение 

систем поддержки принятия решений (СППР) [3-5]. 

Структурирование информации о техническом уровне и состоянии анализируемых объектов 

энергетики, в том числе с использованием разработанных методов анализа [6, 7], выполняемое в 

рамках научно обоснованной системы поддержки принятия решений, позволяет улучшить бизнес-

процесс принятия комплексного решения по стратегическому развитию энергетической инфра-

структуры предприятий газовой отрасли. 

СППР по стратегическому развитию энергетической инфраструктуры базируется на матема-

тическом обеспечении, позволяющем количественно определить весь спектр значимых показателей и 

критериев, оценивающих объекты энергетики на текущий момент и в перспективе, в том числе с при-

менением различных вариантов технических решений по их реконструкции с учетом положений при-

нятой Концепции развития энергоснабжения производственных объектов газовой отрасли [6]. 

Оценка предприятий газовой отрасли в настоящее время складывается из оценок отдельных 

производственных объектов с обеспечивающими их функционирование системами электроснаб-

жения, теплоснабжения, водоснабжения и водоотведения, а также системами промышленной вен-

тиляции и кондиционирования воздуха, которые предложено [6] рассматривать в виде единых 

энергетических комплексов (ЭК). Состояние и технический уровень энергокомплексов, а также их 

соответствие заданным требованиям авторы [7, 8] предлагают оценивать путем определения ин-

декса технического состояния (ИТС). Представляется актуальной разработка математических мо-

делей и алгоритмов определения индекса технического состояния ЭК ПрОб, позволяющих обес-

печить информационную поддержку в рамках СППР по управлению стратегическим развитием 

энергетической инфраструктуры с учетом недопущения снижения уровня конкурентоспособности 

предприятий отрасли, связанного с появлением неоправданных рисков из-за несоответствия тех-

нического уровня и состояния производственных объектов изменившимся требованиям в усло-

виях применения РОП к управлению в газовой отрасли. 

Методы 

Функционирование энергетической инфраструктуры производственных объектов в условиях при-

менения РОП к управлению их развитием приводит к необходимости учета целого ряда рисков [9, 10], 

среди которых для ЭК ПрОб газовой отрасли наиболее значимыми являются:  

• рыночные риски газовой отрасли, вызывающие изменение объемов добычи, хранения, пере-

работки и товарно-транспортной работы, а также необходимость диверсификации товарной про-

дукции, что изменяет требования к энергетике ПрОб по номенклатуре и объемам вырабатываемых 

(передаваемых) объектами энергетики энергоресурсов; 
• экологические риски, приводящие к необходимости компенсации причиненного ущерба 

окружающей среде и затратам на доведение технических решений ЭК ПрОб до вновь заданных 
экологических требований; 

• производственно-технические риски, связанные с ростом потенциального ущерба из-за ве-
роятных отказов энергетического оборудования, вызванных различными причинами, включая по-
вышенный физический износ, некачественное выполнение технического обслуживания, текущего 
и капитального ремонтов (ТО, ТР и КР) оборудования, а также совершения ошибок оперативным 
персоналом. 

Задачей математического обеспечения определения ИТС ЭК ПрОб является подготовка 
структурированной информации для принятия решения о минимально необходимом объеме и  
сроках реконструкции энергетической инфраструктуры с целью обеспечения эффективного функ-
ционирования производственного объекта в современных условиях при ограничениях на финан-
сирование реконструкции в условиях применения РОП.  

Анализ источников [11-13 и др.] показал, что математические модели и алгоритмы в настоящее 
время активно и успешно используются для решения ряда задач систем поддержки принятия решений 
различного назначения. Вместе с тем, в литературе приводятся, как правило, только отдельные фраг-
менты разработки СППР [12-14], либо рассматриваются общие вопросы их использования [15-17].  
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Описание математического обеспечения для определения ИТС ЭК ПрОб в условиях действия 

ограничений, вносимых применением РОП к управлению развитием газовой отрасли, в литературе 

в настоящее время отсутствует, поэтому требуется его разработка.  

Математическое обеспечение СППР по управлению стратегическим развитием энерге-

тической инфраструктуры применительно к оценке ИТС ЭК одиночного ПрОб 
Комплекс технологических задач, решаемых предприятиями газовой отрасли, определяет со-

став производственных объектов и соответствующий ему состав энергетических объектов, позво-
ляющих решать эти задачи. Необходима оценка соответствия решаемым технологическим задачам 
следующих иерархий энергокомплексов: 

• отдельного производственного объекта (установки комплексной подготовки газа, компрес-
сорной станции, газораспределительной станции и пр.); 

• группы объектов добычи, объектов транспортировки углеводородного сырья или продуктов 
переработки по магистральным газопроводам (газоконденсатного месторождения, магистраль-
ного газопровода, газоперерабатывающего завода); 

• группы объектов отдельного предприятия газовой отрасли и газовой отрасли в целом. 
Базовой ячейкой разрабатываемого комплекса математических моделей и алгоритмов СППР 

по управлению развитием энергетической инфраструктуры предприятий отрасли является мате-
матическое обеспечение, предназначенное для оценки ИТС ЭК отдельного ПрОб. Структура ЭК 
отдельного ПрОб приведена в статье [7], их показатели в дальнейшем используются для опреде-
ления характеристик энергокомплексов групп ПрОб. 

Требования к разрабатываемому комплексу математических моделей 
С учетом перечня предлагаемых к решению задач [7], принято следующее: 
• математические модели создаются для определения ИТС ЭК типовых ПрОб добычи, хране-

ния, транспортировки природного газа. Оценка показателей энергетической инфраструктуры уни-
кальных производственных объектов обеспечивается за счет дополнительной адаптации базового 
математического обеспечения к условиям конкретных объектов; 

• оцениваемые энергетические комплексы на момент создания полностью соответствовали 
требованиям действующих нормативных документов и обеспечивали функционирование без огра-
ничений производственного объекта, т.е. ИТС имел максимальное значение, равное единице; 

• технические решения систем, входящих в состав ЭК ПрОб, оцениваются одновременно по 
комплексному критерию технологической результативности и безопасности и комплексному кри-
терию экономической эффективности [6, 18]; 

• составляющие, входящие в ИТС ЭК ПрОб, определяются при использовании минимально 
необходимого количества доступных исходных данных; 

• оценка величин показателей существующих ЭК выполняется с учетом срока их эксплуатации;  
• математические модели и алгоритм их применения способствуют выявлению критичных из-

менений требований к энергетической инфраструктуре со стороны ПрОб и выбору минимально 
достаточного организационно-технического решения для их достижения;   

• математические модели определения отдельных составляющих ИТС и самого ИТС обеспе-
чивают сравнимость одноименных показателей при оценке ЭК ПрОб различного типа и позволять 
формировать тренды показателей при изменении сценарных условий, что способствует принятию 
обоснованных решений при формировании перечней мероприятий по развитию ЭК в условиях 
РОП к управлению в отрасли; 

• тренды величин показателей, критериев и ИТС ЭК ПрОб определяются на весь период ком-
мерческого использования рассматриваемой энергетической инфраструктуры; 

• математическое обеспечение оценки ИТС ЭК ПрОб позволяет оценивать риски от несоот-
ветствия существующих объектов энергетической инфраструктуры изменившимся требованиям 
по обеспечению функционирования производственного объекта в новых условиях, а также спо-
собствовать принятию вариантов реконструкции и нового строительства объектов энергетической 
инфраструктуры, соответствующих этим рискам.  

Определение величины ИТС ЭК ПрОб с целью принятия решения о необходимости совер-
шенствования энергокомплекса в современных условиях (после изменения требований к энерго-
снабжению или условий хозяйствования) является многокритериальной задачей, которую можно 
представить следующим кортежем [19]: 
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< t, X, R, A, F, G, D >, 

где t – тип задачи (1 – разработка и создание ЭК, оценивается соответствие показателям техниче-

ского задания, 2 – эксплуатация ЭК, оценивается соответствие изменившимся требованиям к ЭК 

в процессе эксплуатации); X – множество допустимых альтернатив решения задачи развития ЭК 

(от полной реконструкции до совершенствования отдельной установки с целью улучшения от-

дельного критериального показателя); R – множество критериев, составляющих оценки ИТС ЭК; 

A – множество шкал оценки критериев, применимых для различных этапов жизненного цикла ЭК; 

F – отображение множества допустимых альтернатив на множестве оценок рисков при принятии 

конкретных решений по развитию ЭК; G – система предпочтений лица, принимающего решение 

(ЛПР), использующая предпочтения для различных периодов жизненного цикла ЭК; D – решаю-

щее правило, отражающее систему предпочтений ЛПР для ЭК различных типов ПрОб. 

Далее рассмотрим вариант поддержки принятия решений на этапе эксплуатации ЭК ПрОб. 

Перечень рисков, напрямую связанных с изменениями требований к энергоснабжению [9, 20, 21], 

позволил определить минимально достаточный перечень оцениваемых комплексных показателей 

ЭК ПрОб: 

• возможность обеспечения определенного количества и качества энергоресурсов, количества 

и качества очистки воды и стоков во всех заданных режимах функционирования объекта;  

• оценка надежности работы оборудования, входящего в состав ЭК, связана с обеспечением 

требуемых объемов и сроков поставки продукции предприятий газовой отрасли потребителям;  

• оценка экологической, конструкционной, электро-, пожаро- и взрывобезопасности энерго-

комплексов, а также энергоэффективности реализуемых ими технологических процессов, эконо-

мичности создания и эксплуатации, связана с обеспечением требований к ПрОб с точки зрения 

безопасности и эффективности его функционирования.    

В соответствии с принятой Концепцией развития энергоснабжения производственных объек-

тов газовой отрасли [6, 22] и действующими нормативными документами2, оценку энергетических 

комплексов каждого конкретного производственного объекта предлагается выполнять следую-

щим образом. 

1. Определяются показатели пяти систем, входящих в ЭК ПрОб, по семи комплексным тех-

нико-экономическим критериям. 

• Системы, входящие в ЭК ПрОб: электроснабжения (СЭС, i = 1); теплоснабжения (СТС, i = 2); 

водоснабжения (СВС, i = 3); водоотведения (СВО, i = 4); промышленной вентиляции и кондициони-

рования воздуха производственных и административно-бытовых зданий и сооружений (СВиКВ, i = 5). 

• Комплексные критерии: обеспеченность количеством энергоресурсов (j = 1); качество энер-

горесурсов (j = 2); надежность оборудования (j = 3); безопасность эксплуатации ЭК (j = 4); энер-

гоэффективность функционирования (j = 5); совершенство эксплуатации ЭК (j = 6); затраты на 

создание и эксплуатацию (j = 7). 

2. Определяются технико-экономические показатели, критерии и ИТС для ЭК ПрОб в целом. 

Описание математического обеспечения для определения ИТС ЭК ПрОб выполняется по 

принципу «система, входящая в ЭК-показатель» с присвоением всем величинам соответствующих 

индексов – Rij для отдельных систем энергоснабжения и RЭК для ЭК ПрОб в целом. 

Математические модели определения ИТС ЭК производственных объектов 

Исходные данные для расчета показателей, составляющих ИТС ЭК ПрОб. Вопросам модели-

рования отдельных свойств энергетического оборудования и систем энергоснабжения посвящены 

работы [22-24 и др.], особенности применения моделей в СППР различного типа рассмотрены в [25]. 

Для выполнения расчетов по приведенным в анализируемых источниках моделям требуется ис-

пользование большого количества исходной информации, поиск которой требует существенных 

трудозатрат, особенно с учетом разнообразия технических решений существующих и проектируе-

мых энергетических объектов.  

В рассматриваемом подходе для снижения затрат времени на сбор исходных данных и раз-

работку математического обеспечения сравнительной оценки состояния ЭК ПрОб авторами [6] 

                                                      
2 СТО Газпром 18000.1-002-2020. Идентификация опасностей и управление рисками в области производственной  

безопасности. 
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предлагается выявлять наиболее типичные сочетания технических решений входящих в их состав 

СЭС, СТС, СВС, СВО и СВиКВ с характерными наборами энергетического оборудования.  
Результаты разработки математических моделей показали возможность выполнения сравни-

тельных оценок отдельных показателей и оценки ИТС ЭК ПрОб в части решения задач по управ-

лению стратегическим развитием ЭК предприятий газовой отрасли с использованием доступного 

для руководителей служб эксплуатации ПрОб блока исходной информации без привлечения сто-

ронних специалистов высокой квалификации.  

Определение величин комплексных технико-экономических показателей систем, входящих в 

ЭК ПрОб. Основным назначением разработанных математических моделей является оценка вели-

чин показателей ЭК конкретных ПрОб для определения соответствия изменившимся требованиям. 

В условиях существенной неопределенности исходной информации по всей совокупности обору-

дования энергетических объектов, входящих в состав ЭК, оценки выполняются в сравнении с  

«базовым» (проектным) состоянием по одинаковым для всех объектов энергетики газовой отрасли 

косвенным признакам, характеризующим состояние и технический уровень технических решений 

СЭС, СТС, СВС, СВО и СВиКВ. 

Математические модели оценки величин отдельных показателей разделены на две группы: 

требующие расчетов по математическим зависимостям и требующие выставления балла соответ-

ствия по правилам. 

К первой группе относятся модели определения следующих критериев: обеспеченность коли-

чеством энергоресурсов Ri1, надежность энергооборудования ЭК Ri3, затраты на создание и экс-

плуатацию ЭК Ri7. 

Критерий обеспеченности количеством энергоресурсов определяется отношением макси-

мально возможного количества энергоресурса (электрической или тепловой энергии), подачи ис-

ходной воды, воздуха, отведения и очистки стоков по отношению к соответствующему требуе-

мому количеству (на примере СЭС): 

1 возм
1

1 треб

,i

P
R

Р
  

где P1 возм – суммарная максимально возможная мощность источников электроэнергии для анали-

зируемого уровня напряжения с учетом максимального коэффициента их загрузки и обеспечения 

заданной надежности, кВт; P1 треб = Pгод max – максимальная проектная или максимальная фактическая 

электрическая мощность для анализируемого уровня напряжения за период последних 5 лет, кВт. 

Критерий определяется для энергетических ресурсов и рабочих сред необходимой номенкла-

туры: электрической энергии с различными уровнями напряжения переменного и постоянного 

тока; тепловой энергии в виде пара и теплоносителя для отопления и горячего водоснабжения  

производства, на хозяйственно-бытовые нужды и т.п. 

Расчет критерия выполняется для совместимых по времени самого энергоемкого режима ра-

боты производственного объекта, самого неблагоприятного режима компенсации микроклимата 

(для систем теплоснабжения, СВиКВ), максимального потребления исходной воды и очистки мак-

симального количества стоков всех видов при питании от основных и резервных источников энер-

горесурсов и воды. 

Критерий надежности оборудования ЭК Ri3 определяется путем анализа схемно-технического 

решения системы энергоснабжения. При отсутствии статистической информации по отказам 

надежность оборудования косвенно определяется величиной относительного срока службы (отно-

шением фактического срока службы Тф энергетического оборудования к назначенному сроку 

службы Тн): Ri3 = Тф / Тн  < = > 1.  

При величине критерия надежности оборудования ниже единицы оборудование эксплуатируется 

в пределах срока службы и соответствует проектному значению. При увеличении срока нахожде-

ния энергетического объекта в эксплуатации более назначенного срока службы величина относи-

тельного времени нахождения его в эксплуатации становится больше единицы, что приводит  

к снижению величины среднего времени наработки до отказа наименее надежного элемента в  
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соответствии с распределением Вейбулла3 и снижением надежности системы по отношению к  

проектной. 

Величина критерия Ri3 определяется для всех систем, входящих в ЭК по группам потребите-

лей энергоресурсов и воды, отводу и очистке стоков.  

Критерий затрат на создание и эксплуатацию Ri7 определяется в соответствии с общеприня-

тыми правилами, включая расчет капитальных вложений в строительство (реконструкцию) на ос-

нове калькуляции или сметной документации для отдельных подсистем, систем и ЭК в целом; 

затрат на эксплуатацию подсистем, систем и ЭК ПрОб (приобретение топлива, энергетических 

ресурсов и воды, плата за сброс очищенных с различным качеством стоков; издержки на текущее 

обслуживание, текущий и капитальный ремонты ТО, ТР и КР; ущербы от отказа энергетического 

оборудования), 

 7созд-реконстр создание реконстр.КВ КВ ,i i ikR    

 7экспл экспл.З ,i inR   

где создание КВ i – капитальные вложения в создание системы, млн руб.; реконстр.КВ ik – капитальные вло-

жения в k-ю реконструкцию системы за жизненный цикл (ЖЦ), млн руб.; экспл.З in – затраты на ве-

дение режима (включая затраты на приобретение энергоресурсов, штрафы и пени из-за несоответ-

ствия ЭК требованиям нормативных документов, ущербы от возможных отказов оборудования 

ЭК), ТО, ТР и КР за n-й год эксплуатации ЭК в течение ЖЦ, млн руб. за год.  

Отличием расчетов величин, составляющих критерий Ri7, по разработанным моделям от об-

щепринятых является определение эксплуатационных затрат и ущербов от отказа энергетического 

оборудования в зависимости от срока службы ЭК ПрОб. При нахождении ЭК за пределами назна-

ченного срока службы затраты на эксплуатацию увеличиваются. Увеличение определяется сов-

местно статистическими расчетными и экспертными методами. 
Ко второй группе (применительно к этапу апробации разработанного математического обес-

печения СППР) отнесены все остальные комплексные критерии, определяемые по следующим 

правилам. 

Критерий качества энергоресурсов Ri2 определяет соответствие качества всех видов энерго-

ресурсов Ri2l, вырабатываемых (передаваемых) всеми подсистемами, системами всем группам по-

требителей. Определяется на основании замеров параметров энергоресурсов на входе потреби-

теля: Ri2 = f (Ri21, Ri22, …, Ri2l).  

Критерий безопасности эксплуатации Ri4 определяет соответствие всех энергетических объек-

тов, входящих в ЭК ПрОб, требованиям нормативных документов по следующим составляющим: 

конструкционной, пожаро- и взрывобезопасности, электробезопасности, безопасности по требо-

ваниям котлонадзора и экологической безопасности. Величины составляющих критерия безопас-

ности Ri4l определяются актами проверки требований безопасности с разделением на системы и 

виды безопасности: Ri4 = f (Ri41, Ri42, …, Ri4l). 

Критерий энергоэффективности функционирования Ri5 определяет соответствие объектов 

энергетики, входящих в ЭК ПрОб, требованиям нормативных документов по следующим состав-

ляющим: удельное потребление всех видов энергоресурсов, потери всех видов энергоресурсов при 

функционировании энергетических объектов во всех режимах. Величины составляющих критерия 

энергоэффективности Ri5l определяются по результатам энергообследования ЭК составом внед-

ренных систем автоматизации с целью энергосбережения: Ri5 = f (Ri51, Ri52, …, Ri5l). 

Критерий совершенства эксплуатации Ri6 определяет эффективность ведения режима систем 

энергоснабжения, выполнения работ по ТО, ТР и КР оборудования всех энергетических объектов, 

входящих в состав ЭК ПрОб, в зависимости от уровня интеграции ЭК в системы автоматизации 

объекта и предприятия: Ri6 = f (Ri61, Ri62). 

Балл соответствия по перечисленным критериям выставляется экспертами по заранее опреде-

ленным правилам.  

                                                      
3 ГОСТ Р 50779.27-2017. Статистические методы. Распределение Вейбулла. Анализ данных. 
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Правила для выставления балла соответствия (на примере критерия безопасности эксплуата-

ции): 5 – нет актов по нарушениям видов безопасности; 4 – не норма по несущественному пара-

метру; 3 – не норма по существенному параметру; 2 – не норма по ряду существенных параметров; 

1 – имеется предписание о приостановке эксплуатации системы. 

Приведенные модели позволяют численно определить величины критериев отдельных си-

стем, входящих в ЭК, в единицах и баллах соответствия.  

В дальнейшем, после накопления достаточной статистической информации по объектам 

оценки, предполагается совершенствовать наполнение составляющих ИТС и математические мо-

дели для их оценки, а также более полно интегрировать модели оценки в автоматизированную 

систему определения ИТС ЭК ПрОб с целью минимизации человеческого фактора. 

Обеспечение сравнимости оценок критериальных показателей ЭК различных типов. Сравни-

мость величин, составляющих ИТС, предлагается обеспечить следующим методом: 

• Выполняется интерпретация для каждого показателя, входящего в ИТС, при этом определяется, 

какое из значений конкретного показателя (наибольшее или наименьшее) является лучшим с точки 

зрения обеспечения максимума величины ИТС ЭК. 

• Определяется база нормирования (лучшие значения показателей Rj баз) для оценки одноимен-

ных показателей всех систем и составляющих комплексных показателей, участвующих в сравнении. 

• Выполняется нормирование расчетных величин отдельных показателей или критериев: 

для случая, когда наилучшее значение показателя максимально, 

баз

,
j

j

R
r

R
  

для случая, когда наилучшее значение показателя минимально, 

баз .j

j

R
r

R
  

В результате нормирования величины всех показателей и критериев оказываются в интервале 

0…1, наибольшее значение нормированного показателя или критерия означает наилучшее состоя-

ние ЭК с точки зрения обеспечения максимума величины ИТС оцениваемой подсистемы, системы 

или ЭК по данному показателю (критерию). 

• Величины нормированных показателей (критериев) для всех оцениваемых систем ПрОб сво-

дятся в матрицы одинаковой размерности. В случае отсутствия в составе конкретного ЭК опреде-

ленного типа одной из систем или подсистем (например, отсутствие системы водоснабжения в 

составе энергокомплекса вдоль трассовых потребителей или отсутствие среднего уровня напря-

жения в СЭС, или отсутствие выработки пара на котельной в СТС) соответствующие элементы 

матрицы заполняются единицами. Таким образом исключается влияние этих показателей на вели-

чину интегральной оценки при свертке показателей. 

• Выполняется свертка составляющих для определения комплексных критериев по каждой из 

систем, входящих в ЭК, и для определения величины ИТС ЭК ПрОб. Свертка производится с ис-

пользованием сепарабельного свертывания при геометрическом усреднении. Подобный способ 

свертки отдельных свойств позволяет получать максимальное значение интегрального показателя 

(критерия) в случае наилучшего сочетания оценок отдельных свойств с учетом их весомости (зна-

чимости), при этом величина критерия с учетом его значимости тем больше, чем выше вес крите-

рия в составе интегральной оценки [26, 27]. Отсутствующие для конкретных систем свойства со 

значением «1» не изменяют величины критерия, а сама величина критерия или ИТС после свертки 

находится в пределах интервала 0…1. 

При определении величин коэффициентов весомости составляющих комплексных критериев, 

входящих в интегральный показатель ИТС ЭК ПрОб, могут использоваться различные методы. 

Наиболее часто применяемыми являются экспертные, статистические, предельных и номиналь-

ных значений, а также различные стоимостные методы [28-30].  

Перечисленные методы определения весомости отдельных показателей (критериев) имеют 

свои достоинства и недостатки. Полученные значения весомостей должны позволять получить 
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адекватные для решаемой задачи результаты – формировать оптимальный перечень мероприятий 

для достижения минимально достаточного уровня отдельных показателей и ИТС ЭК ПрОб в усло-

виях минимизации затрат на проведение оценки индекса технического состояния. 

В рамках разработанного математического обеспечения и в соответствии с полученным трехуров-

невым «деревом свойств» ЭК ПрОб (рис.1) требуется определить весомости критериев для трех 

уровней. 

Уровень 3. Весомость отдельных l-х составляющих в рамках величины конкретного ком-

плексного критерия Kв1jl (например, составляющие критерия количества электрической энергии 

СЭС по уровням напряжения и видам тока, или надежность функционирования источников и СВО, 

Уровень 2. Комплексные показатели 

Уровень 3. Составляющие комплексных показателей 
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Рис.1. «Дерево свойств» для оценки показателей энергокомплекса производственного объекта 
 

сн / нн / пт – среднее /низкое напряжение / напряжение постоянного тока; пар / ов.пр / ов.гвс.хб – пар / тепло на отопление и вентиляцию  

для производства / тепло и горячее водоснабжения на хозяйственно-бытовые нужды; пож / пр / хб – противопожарное / производственное / 

хозяйственно-бытовое водоснабжение; лив / пр / хб – водоотведение ливневых / производственных / хозяйственно-бытовых стоков;  
пр / хб – производственная / хозяйственно-бытовая вентиляция и кондиционирование воздуха; кос / вос / кнс – канализационные очистные 

сооружения / водоочистные сооружения / канализационные насосные станции; констр / пож / эл /  экол / котл – конструкционная безопасность / 

пожаро-взрывобезопасность / экологическая безопасность / электробезопасность / безопасность по требованиям котлонадзора;  
уд.топл / уд.э / уд.т / уд.в  – удельное потребление топлива, электроэнергии, тепла, воды; потери.э / т / в – потери электроэнергии / тепла / 

воды; то / тр-кр – техническое обслуживание / текущий и капитальный ремонт; созд-рек / экспл – создание и реконструкция / эксплуатация 
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составляющих систем водоснабжения для нужд пожаротушения или производства и хозяй-

ственно-бытовых нужд). Весомость отдельных составляющих Kв1jl может быть определена экспер-

тами. Экспертная группа состоит из шести и более экспертов высокой квалификации с наивысшим 

уровнем информированности об объекте оценки и высоким уровнем адаптации к источникам  

информации [29, 31, 32].  

Проведенные в рамках апробации разработанного математического обеспечения оценки по-

казали, что значимость составляющих в рамках комплексного критерия, как правило, указывается 

экспертами как одинаковая. Поэтому на настоящем этапе составляющие комплексных критериев 

учитываются с одинаковой весомостью: 

в1 1/ ,jl jK l  

где lj – количество составляющих в составе j-го комплексного показателя; сумма весов отдельных 

составляющих комплексного показателя в этом случае равна 1.  

Уровень 2. Весомость комплексных критериев в составе интегрального показателя ИТС от-

дельной системы, входящей в ЭК, и ИТС энергетического комплекса в целом. Определение вели-

чин весомости критериев в составе ИТС требует привлечения экспертной группы, поскольку пред-

полагает учет изменений условий хозяйствования предприятий газовой отрасли или другой 

сложно формализуемой информации. Такая оценка проводится в темпе изменения условий хозяй-

ствования (например, один раз в год перед формированием целевых комплексных программ раз-

вития энергоснабжения), ее результаты Kв1j применяются при оценке показателей ЭК ПрОб всех 

типов. Эксперты наивысшей квалификации для каждого j-го комплексного критерия выставляют 

балл от 1 до 10. 

Сходимость оценок в пределах экспертной группы определяется методами математической 

статистики путем вычисления коэффициента конкордации [26]: 

2 3

12
,

( )

C
W

m n n



 

где C – сумма квадратов отклонений сумм баллов по каждому параметру оценки от средней суммы 

баллов; m – количество экспертов; n – количество параметров оценки. 

При значениях коэффициента конкордации более 0,5 сходимость мнений экспертов считается 

достаточной, для ее повышения выполняют повторные туры оценки после дополнительного по-

вышения уровня информированности экспертов [29]. 

После получения достаточной сходимости мнений экспертов величины выставленных баллов 

нормируются с использованием правила 4. В качестве базового значения принимается сумма вы-

ставленных баллов по всем семи критериальным показателям. 

 Уровень 1. Весомость отдельных систем (СЭС, СТС, СВС, СВО, СВиКВ) Kв2i в составе инте-

грального показателя ИТС ЭК. Величины весомостей указанного типа могут быть определены пу-

тем проведения экспертных оценок [33]. Применение для этой цели метода ранжирования, осно-

ванного на анализе количества и значимости связей между отдельными системами в структуре ЭК 

в зависимости от типа производственного объекта по методу Фишберна [34-36], представляется 

более предпочтительным. 

Состав систем, подсистем и структура связей в ЭК ПрОб определены нормативными доку-

ментами газовой отрасли и соответствуют типу производственного объекта, их значимость авторы 

предлагают определять сравнительной оценкой ущерба, который может получиться в случае  

отказа оборудования каждой из систем с использованием следующего способа шкалирования:  

1 – нет ущерба (связь информационная); 2 – отказ системы приводит к отказу одной из систем ЭК 

и не приводит к прекращению технологического процесса на ПрОб; 3 – отказ системы приводит к 

отказу ЭК в целом и нарушению технологического процесса производственного объекта.  

Общий вес отдельной системы определяется перемножением количества ее связей с другими 

системами ЭК на балл оценки ущерба при ее отказе. Полученная оценка весомости нормируется с 

использованием правила 4. В качестве базового значения принимается сумма полученных весов 

всех пяти систем.  
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Определение комплексных критериев и интегрального показателя ИТС ЭК производствен-

ного объекта. Свертка составляющих, входящих в отдельные комплексные критерии, и комплекс-

ных критериев в пределах отдельных систем ЭК ПрОб выполняется с выражениями 

в1

1

;jl

lj
K

ij ijlR r  

в1

ИТС 

1

,j

j
K

i i ijR R r   

где ijlr – нормированное значение l-й составляющей j-го комплексного критерия для i-й системы 

ЭК ПрОб; ijr – нормированное значение j-го комплексного критерия для i-й системы ЭК ПрОб; 

в1 в1,jl jK K – коэффициенты весомости отдельных l-х составляющих j-го комплексного критерия 

конкретного типа и самого j-го комплексного показателя в ИТС системы, входящей в ЭК ПрОб. 

Свертка комплексных критериев отдельных систем ЭК ПрОб в интегральный показатель ИТС 

ЭК ПрОб выполняется в соответствии с выражением 

в2

ЭК ЭК

1

ИТС ,i

i
K

iR r   

где ir – нормированное значение комплексного критерия для i-й системы ЭК ПрОб; в2iK – коэффи-

циент весомости (значимость) i-й системы в составе ЭК ПрОб. 

В результате применения комплексной оценки с учетом «дерева свойств» и весомости отдель-

ных составляющих в комплексных критериях и интегральном показателе получена рангово-экс-

пертная функция, позволяющая определить отклонение величины ИТС конкретного объекта от 

максимально достижимого значения при возможности выявления направления, которое в 

наибольшей мере влияет на улучшение величины ИТС энергокомплекса.  

Алгоритм применения математических моделей определения ИТС одиночного ЭК в СППР. 

На основе предложенного комплекса математических моделей разработан алгоритм подготовки 

информации для построения трендов критериальных показателей и ИТС отдельных систем и ЭК 

на анализируемый период (рис.2). Продолжительность периода выбирается различной (напри-

мер, может соответствовать назначенному сроку службы энергетического оборудования кон-

кретного типа). 

Сравнение расчетных и требуемых величин критериев на современном этапе позволяет выяв-

лять несоответствия по всем значимым для энергетического оборудования параметрам с указа-

нием величины рассогласования и периода возникновения критичного несоответствия. Величины 

критических несоответствий параметров ЭК связаны с возникновением производственно-техни-

ческих и экологических рисков. Риски выражаются в денежном эквиваленте (например, невозмож-

ность выполнения производственной задачи в полном объеме и связанный с этим ущерб, издержки 

от отказов оборудования, от штрафов и пени, на приобретение дополнительных энергоресурсов). 

Устранение несоответствия параметров ЭК связано с его реконструкцией. Для конкретного 

типа производственного объекта из общего перечня, содержащего 69 перспективных технических 

решений совершенствования энергетических объектов, изложенных в Концепции развития энер-

госнабжения [6], выбираются технические решения, позволяющие улучшить ту составляющую 

требований к энергоснабжению, которая не соответствует новым условиям. 
Для каждого из выбранных вариантов технических решений определяются критериальные 

показатели реконструированного энергокомплекса, затраты на реконструкцию с возможными вре-
менными сценариями ее выполнения, строятся соответствующие тренды для всего анализируе-
мого периода и формируются рекомендации по доведению показателей ЭК до минимально доста-
точного уровня требований. 

Анализ расчетных трендов ИТС и его составляющих позволяет определить целесообразные 

направления и комплекс мероприятий по достижению требуемого уровня ИТС и отдельных со-

ставляющих в каждый конкретный период жизненного цикла производственного объекта. 
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В качестве примера на рис.3 приведены результаты расчета составляющих ИТС, выполнен-
ные с использованием разработанных моделей при условиях: роста нагрузки на СЭС на 20 % на 
пятом году реализации Программы развития, вызванного увеличением подачи природного газа 
потребителю, и повышения требований по энергоэффективности оборудования ЭК на 20 % на  
десятом году, связанного с вводом в действие новых нормативных документов.  

Тренды составляющих ИТС показали следующее:  
• надежность оборудования ЭК ниже требуемой (0,95 отн.ед.), начиная с первого года;  
• обеспеченность количеством энергоресурсов становится ниже требуемой (1,2 отн.ед.), начи-

ная с пятого года; 

• энергоэффективность энергокомплекса становится ниже требуемой (4 отн.ед.), начиная с де-

сятого года. 

Начало 

1. Исходная информация: 

• требования к ЭК; 

• параметры и показатели  

оборудования ЭК; 

• ограничения и сценарные условия 

финансирования 

2. Расчет текущих значений отдельных 

показателей и ИТС систем и ЭК 

3. Расчет прогнозных значений показателей 

ЭК за анализируемый период 

4. Определение соответствия показателей ЭК 

требованиям за анализируемый период 

5. ЭК соответствует 

требованиям на всем 

анализируемом  

периоде? 

6. Определение времени возникновения  

критичных несоответствий ЭК требованиям за 

анализируемый период с использованием ММ 

7. Определение рисков от несоответствия  

требованиям за анализируемый период  

с использованием ММ 

8 

7 

8. Выбор вариантов технических решений 

для доведения ЭК до уровня новых  

требований с использованием ММ 

9. Расчет отдельных показателей и ИТС систем  

реконструированного ЭК с использованием ММ: 

• для различных вариантов технических решений; 

• для выполнения реконструкции ЭК в разные сроки 

 

10. Построение трендов на анализируемый  

период для всех сценарных условий  

и вариантов реконструкции: 

• ИТС (с разделением по составляющим); 

• рисков от несоответствия требованиям; 

• затрат на реконструкцию 

 

11. Выдача рекомендаций по доведению ЭК до 

минимально достаточного уровня требований 

(варианты технических решений, сроков  

реализации и затрат для сценарных условий) 

 

12. Решение  

по совершенствованию 

ЭК принято? 

13. Получение дополнительной исходной  

информации по ЭК 

2 

Конец 

13 

Да 

Да 

Нет 

Нет 

 Рис.2. Укрупненный алгоритм применения комплекса математических моделей (ММ)  

для определения ИТС одиночного ЭК 
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Суммарные затраты на эксплуатацию ЭК нарастающим итогом (с учетом потенциальных 
ущербов от отказов оборудования и рисков недопоставки товарной продукции) начинают превы-
шать величину капитальных вложений в создание ЭК (проектные) на девятом году реализации 
Программы развития. 

Результаты 
Разработанные комплекс математических моделей и алгоритм являются основой системы 

поддержки принятия решений по стратегическому развитию энергетической инфраструктуры как 
составляющей методологии управления развитием энергетики производственных объектов газо-
вой отрасли.  

Математическое обеспечение позволяет численно определить интегральный показатель ИТС 
существующих энергетических комплексов и его составляющие на всем периоде жизненного 
цикла ПрОб, а также оценить изменение составляющих ИТС для случаев реализации различных 
вариантов реконструкции объектов энергетики производственных объектов. 

Комплекс математических моделей и алгоритм их применения учитывают особенности, 
накладываемые условиями эксплуатации существующих ПрОб при ограничениях, вносимых при-
менением РОП в управление развитием предприятий газовой отрасли. 

Заключение 
Значительные изменения условий хозяйствования и применение РОП в управление газовой 

отраслью требуют создания системы поддержки принятия решений по стратегическому развитию 
энергетической инфраструктуры ПрОб, основой которой является комплекс математических мо-
делей определения индекса технического состояния одиночного энергокомплекса. 

Определение величины ИТС ЭК ПрОб с целью принятия решения о необходимости совер-
шенствования энергокомплекса в современных условиях является многокритериальной задачей, 
решение которой предложено выполнять с использованием кортежа, учитывающего: тип задачи, 
допустимые альтернативы ее решения с учетом множества оценок рисков при принятии конкрет-
ных решений, критерии, составляющие оценку ИТС с учетом системы предпочтений и решающих 
правил лица, принимающего решение.  

В рамках исследования определены цели, задачи и математические зависимости определения 
ИТС ЭК ПрОб для подготовки структурированной информации при принятии решения о мини-
мально необходимом объеме и сроках реконструкции энергетической инфраструктуры в современ-
ных условиях при ограничениях на финансирование реконструкции в условиях применения РОП.  

Рис.3. Характеристика ИТС и показателей ЭК компрессорной станции 
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Математические модели для определения отдельных составляющих ИТС в рамках предло-

женного подхода предполагают использование доступного для руководителей служб эксплуата-

ции блока исходных данных. 

В предлагаемом подходе к оценке ИТС ЭК ПрОб разработан комбинированный экспертно-

аналитический способ определения весомости отдельных составляющих комплексных критериаль-

ных показателей, значимости самих критериальных показателей, определяющих величину ИТС 

для отдельных систем энергоснабжения, и весов отдельных систем энергоснабжения в составе 

энергокомплекса. 

Разработанный укрупненный алгоритм применения математических моделей для определе-

ния ИТС одиночного ЭК предполагает определение соответствия показателей существующих ЭК 

или ЭК ПрОб после их реконструкции новым требованиям на всем анализируемом периоде, 

оценку рисков от несоответствия показателей ЭК новым требованиям, а также комплекс процедур 

для построения трендов показателей и соответствующих им затрат на реконструкцию и величин 

рисков для принятия обоснованного решения по стратегическому развитию ЭК ПрОб. 

В дальнейшем целесообразно продолжить исследования в направлении определения ИТС ЭК 

группы производственных объектов, формирования требования к энергокомплексам на основе ин-

формации об изменении условий хозяйствования предприятий газовой отрасли. 
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Аннотация 
Исследуется новая модель комплексной экономической системы, которая состоит из двух рынков – сырья и 
продукции, связанных между собой посредством продажи и переработки сырья в продукцию. Данная модель 
при достижении рынками равновесного состояния позволяет оценивать товарные потоки и экономическую эф-
фективность каждого производителя сырья или продукции с учетом рыночной конъюнктуры. При такой струк-
туре взаимосвязанных товарных рынков производители продукции на рынке сырья являются покупателями 
сырья, а на рынке продукции – продавцами. Эта особенность рыночной системы приводит к тому, что функция 
спроса на сырье задается неявно, и стандартные методы поиска равновесия представляются неэффективными 
в приложении к данной задаче. С целью поиска равновесного состояния для представленной структуры из  
взаимосвязанных товарных рынков был разработан алгоритм поиска равновесия по Нэшу, который учитывает 
стремление каждого рыночного игрока максимизировать свою прибыль с учетом рыночных условий и поведе-
ния конкурентов. Благодаря применению методов теории игр и экономического моделирования настоящее ис-
следование дает представление о конкурентной динамике и стратегических взаимодействиях как между игро-
ками в рамках одного товарного рынка с точки зрения конкуренции, так и между самими рынками с точки 
зрения формирования взаимосвязанного ценообразования. Результаты имеют прикладное значение для разра-
ботки рыночных и инвестиционных стратегий предприятий из реальных секторов экономики, программ мо-
дернизации производств и оптимизации программ выделения государственных субсидий.  
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Введение 
Поиск новых подходов к оптимизации рыночных стратегий в условиях нестабильной геопо-

литической ситуации и усиливающихся системных изменений в мире является актуальным вопро-
сом. Одним из способов исследовать эффекты от применения той или иной рыночной стратегии 
является определение состояния рынка, при котором достигается равновесие по Нэшу. Равновесие 
по Нэшу представляет собой такое состояние экономической системы, при котором ни один из 
участников экономического процесса не может увеличить прибыль, изменив свою стратегию в 
одностороннем порядке. 

Рассматривается поиск равновесия по Нэшу в системе из двух рынков сырья и продукции, 
взаимосвязанных посредством переработки сырья в продукцию с добавленной стоимостью. Ис-
следование равновесия по Нэшу на таких рынках имеет важное практическое применение. Напри-
мер, понимание состояний равновесия может помочь в оптимизации программ модернизации  
производства, повышении эффективности рыночной стратегии и обосновании политики государ-
ственного регулирования. Это исследование также особенно актуально, учитывая нестабильный 
характер рынков минерально-сырьевого и топливно-энергетического комплексов, где стратегиче-
ское взаимодействие производителей, потребителей и регулирующих органов может значительно 
влиять на общее состояния рынка. Таким образом, стимулом к этому исследованию послужила 
необходимость разработки надежных алгоритмов, способных находить равновесие по Нэшу в 
сложных рыночных системах. 
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Тема поиска равновесия по Нэшу активно исследуется достаточно давно в различных профес-
сиональных областях. Так, поиск равновесия Нэша на несовершенном рынке важен для работы 
электросети с дерегулированным рынком [1]. С ростом числа возобновляемых источников энергии 
становится труднее найти равновесие по Нэшу, которое могло бы решить проблему неопределен-
ности возобновляемых источников энергии [2]. Были предложены различные решения этого во-
проса с целью максимизации прибыли игроков в некооперативных играх [3]. В статье [4] исследуется 
динамическая модель международных транзакций «бизнес – бизнес», в которых продавцы и поку-
патели ищут равновесное состояние в системе спрос – предложение, причем вероятность совпаде-
ния зависит как от индивидуальных, так и от совокупных усилий по поиску, в работе [5] исследуется 
динамика скоординированной монополии с устоявшимися, нейтральными к риску фирмами,  
и условия, при которых на рынок могут выйти новые конкуренты, а исследование [6] посвящено 
разработке игровой модели для поиска решений по ценообразованию в конкурентной цепочке по-
ставок, состоящей из доминирующего производителя, который производит один скоропортя-
щийся продукт, и двух ритейлеров, которые вынуждены действовать в условиях нелинейной функ-
ции спроса. В статье [7] предлагается метод поиска равновесного состояния рынка на основе 
аукциона, который применяет методы теории игр с неполной информацией о некооперативной 
среде. В работе [8] предлагается совершенная конкурентная модель рынка, где цены определяются 
условиями порога рентабельности. В статье [9] учитываются факторы оптимальных стратегий тор-
гов на рынках со значительной долей возобновляемых источников энергии. В исследовании [10] 
представлена иерархическая структура распределенного обучения с подкреплением (HNDRL) для 
поиска равновесий по Нэшу в стратегиях торгов на несовершенных рынках электроэнергии. По-
мимо равновесия по Нэшу исследователи иногда рассматривают конкурентное равновесие в кон-
тексте оптимизации рынков. Например, в статье [11] исследуются различия между равновесием 
по Нэшу и конкурентным равновесием в контексте рынков электроэнергии. В некоторых работах 
предлагаются более сложные модели рыночного равновесия, например, в публикации [12] приво-
дится исследование чистых равновесий Нэша в квантовой игре, которая выходит за рамки класси-
ческой биматричной игры. А в материале [13] исследуется игровой подход Нэша – Штакельберга 
для анализа стратегических взаимодействий в устойчивых энергетических системах.  
В статье [14] рассматриваются аналитические и функциональные проблемы понимания влияния 
добровольных рынков возобновляемой энергии. Авторы подчеркивают отсутствие строгих эмпи-
рических данных и соответствующих статистических методов для выявления этих воздействий.  

В современных исследованиях также часто применяют методы теории игр, использующейся 
для изучения взаимосвязей стратегического поведения рациональных участников рынка, который 
обычно анализируется с использованием моделей равновесного программирования. Модели рав-
новесия на рынках могут быть классифицированы как модели Курно (для моделирования коли-
честв) [15], Штакельберга (комбинирующие количества и цены) [16], модели, основанные на аген-
тах [17], и др.  

В некоторых статьях также рассматриваются расширенные рыночные системы. Так, в работе [5] 
проводится исследование динамики координированной монополии с устоявшимися, нейтраль-

ными к риску фирмами, а в статье [18] показано, что в дилемме заключенных первый наилучший 
результат достижим, но не может быть интерпретирован как равновесие Нэша. В игре «подсказки» 

может быть достижим только второй наилучший результат, но существует равновесие Нэша, ко-
торое строго предпочтительнее, чем в дилемме заключенных. В статье [19] с помощью теории игр 
рассматриваются стратегические последствия быстрого энергетического перехода, а в источнике [20] 

исследуется применение теории игр для долгосрочного энергетического планирования. В статье [21] 
рассматривается применение теории игр для моделирования поведения участников фондового 
рынка. Применение методов теории игр и алгоритмов поиска равновесия по Нэшу изучаются в кон-
тексте не только моделирования экономических систем, что наглядно показано в источнике [22]. 

При этом в экономических моделях часто рассматриваются региональные рынки. В статье [23] 
представлена обобщенная игровая модель Нэша для описания конкурентных отношений между 
централизованными и локальными энергетическими рынками, а в работе [24] продемонстрирован 

сравнительный анализ равновесия по Нэшу и последовательного равновесия в контексте регио-

нальных энергетических рынков. При этом в источнике [25] исследуется игра, влияющая на рынок, 
в которой участвуют инвесторы, не склонные к риску.  
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В некоторых работах, например в [26], рассматриваются исследования методов теории игр,  

в которых игроки не имеют полной информации об истинном распределении вероятностей, но им 

необходимо принять решение до реализации рассматриваемых событий. Другие исследования рас-
сматривают сложные рыночные системы из множества продуктовых цепочек, состоящих из по-
ставщиков сырья, поставщиков услуг, производственных интеграторов и потребителей. Тогда мо-
дель равновесия для лиц, принимающих решения на всех уровнях, устанавливается вариационным 

неравенством, что показано в статье [27]. Также в некоторых работах рассматривается влияние 
поведения участников рынка на ценообразование [28], изучается сеть цепочек поставок сельско-
хозяйственной продукции [29], для которой устанавливается обобщенная модель равновесия по 

Нэшу со стохастическими параметрами среди фирм, производящих свежие продукты. Затем проис-
ходит преобразование этой модели в смешанную систему с использованием условий Каруша – 
Куна – Таккера. Иногда исследователи еще больше усложняют задачу, рассматривая не только 
равновесие, но и так называемые задачи о сделках по Нэшу. Так, в работе [30] предлагается некоопе-

ративная модель торгов, которая расширяет модель Рубинштейна. 
Точные и аппроксимационные алгоритмы для разных видов игр предлагались с разных точек 

зрения. Совсем недавно появился ряд работ, продвигающих эти фундаментальные концепции  
аппроксимации для поиска равновесия по Нэшу. С другой стороны, эмпирические исследования 
аппроксимации равновесия по Нэшу довольно редки даже для двух игроков [31]. В литературе 
также рассматривают непрерывные игры, в которых у каждого игрока есть пространство непре-
рывного действия. В данном случае концепция решения, называемая локальным равновесием по 
Нэшу, характеризует стратегию, в котором ни один игрок не может получить больший положи-
тельный эффект при отклонении от локальной окрестности своей стратегии. Некоторые авторы 
рассматривают сложные рыночные системы с олигополистическими механизмами ценообразования 
в цепочках поставок. Однако существующий механизм последовательного ценообразования не в 
полной мере учитывает ограничения, такие как объем закупок фирм и информацию об изменении 
каждого параметра, что приводит к отрыву механизма ценообразования от реального рынка [32]. 
Однако существует и другая проблема, связанная со сходимостью сложных систем, особенно когда 
методы теории игр применяют для исследования не только экономики, а, например, для моделиро-
вания взаимодействующих биологических и социальных систем. Если система не настроена для до-
стижения равновесия, то ее поведение может быть непредсказуемым [33]. Также иногда исследова-
тели рассматривают равновесие Байеса [34], которое является обобщением равновесия по Нэшу в 
смешанных стратегиях. 

На основании приведенного анализа можно сделать вывод, что в большинстве существующих 
научных работ, так или иначе затрагивающих тему равновесия по Нэшу на различных рынках, 
рассматриваются в основном энергетические рынки, в меньшей степени исследуются товарные 
рынки. При этом вопросы поиска равновесия на взаимосвязанных рынках сырья и продукции 
встречаются намного реже, что подчеркивает актуальность настоящей работы. 

Научная новизна и цель работы заключается в создании алгоритма поиска равновесий по 
Нэшу на двух взаимосвязанных рынках сырья и продукции (вместе – товары). Данная рыночная 
система характеризуется следующими особенностями: 

• на рынке продукции и рынке сырья участвуют по несколько игроков; 
• производители продукции на рынке сырья являются покупателями сырья, а на рынке про-

дукции – продавцами; 
• покупатели продукции в явном виде задают функцию спроса на продукцию, которая опре-

деляется моделью Курно; 
• функция спроса на рынке сырья задается неявно c учетом рыночной конъюнктуры на рынке 

продукции; 
• для каждого рынка рассматривается бескоалиционная игра; 
• передача сырья и продукции от продавца к покупателю происходит в рамках единых меж-

рыночных бирж, которые хранят весь объем произведенного товара, т.е. продавцы не могут выби-
рать, кому из покупателей они продают товар и в каком количестве; 

• удельные операционные издержки на единицу товара каждого рыночного игрока постоянны 
и включают в себя все возможные затраты, которые игроки несут в рамках своей операционной 
деятельности, в том числе затраты на производство, логистику, налоги и иные издержки. 
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Методы 
Постановка проблемы. Рассматривается бескоалиционная игра, в которой часть игроков 

участвует на обоих рынках: потребители сырья на одном рынке являются производителями про-
дукции на другом. Как следствие, функция спроса на рынке сырья задается неявно, и стандартные 
методы поиска равновесия сведением к одному рынку не эффективны в приложении к представ-
ленной задаче. Рассмотрим общую математическую постановку задачи для поиска равновесия по 
Нэшу на каждом рынке. Игроки на каждом рынке стремятся максимизировать свою прибыль: 

 max ,x R ijij
P 

   (1) 

где ijP – прибыль каждого игрока, у.е.; i = 1, 2 – индексы рынков (1 – рынок продукции, 2 – рынок 

сырья); j = 1, 2, 3 … iS  – индексы игроков на каждом рынке ( iS – общее количество игроков на 

каждом i-м рынке); ijx – суммарное количество товара, проданного j-м игроком на i-м рынке;  

R – множество неотрицательных действительных чисел. 

Прибыль каждого игрока рассчитывается из разницы между полученной от продажи товара 
выручкой и понесенными операционными издержками: 

 ,ij ij ijP R C   (2) 

где ijR – выручка каждого игрока, полученная от продажи товара, у.е.; ijC – итоговые операцион-

ные издержки каждого игрока, у.е. 
Выручка каждого игрока рассчитывается из произведения суммарного количества продан-

ного товара каждого типа и стоимости этого товара на рынке, которая зависит от функции спроса 
на соответствующем рынке: 

  ,ij ij i iR x price Q  (3) 

где  i iprice Q – функция спроса на товар на i-м рынке; iQ – суммарное количество товара, произ-

веденного на i-м рынке. 
Функция спроса на рынке продукции задается в явном виде: 

  1 1 1 ,price Q a Q  (4) 

где а – коэффициент функции спроса на рынке продукции, у.е.; 1Q – суммарное количество произ-

веденной игроками продукции, 1 1

1

1S

j

j

Q x


 , ед. 

Функция спроса на рынке сырья  2 2price Q задается в неявном виде. 

Итоговые операционные издержки производителей продукции зависят от удельных операцион-
ных издержек, а также стоимости сырья на рынке сырья. С учетом того, что количество произве-
денной продукции пропорционально количеству потребленного сырья для каждого игрока, итого-
вые операционные издержки производителей продукции определяются по формуле: 

   1 1 2 2 1 ,j j jC c u price Q x    (5) 

где 1 jc – удельные операционные издержки на производство единицы продукции, у.е./ед.; u – коэф-

фициент преобразования сырья в продукцию, описывающий количество единиц сырья, необходи-

мое для производства одной единицы продукции;  2 2price Q – функция спроса на сырье; 2Q – сум-

марное количество сырья, приобретаемого производителями продукции на рынке сырья, ед.;  

1 jx – объем продукции, произведенный каждым игроком на рынке продукции, ед. 

Итоговые понесенные издержки производителей сырья определяются по формуле: 

 2 2 2 ,j j jC c x  (6) 

где 2 jc – удельные операционные издержки на производство единицы сырья, у.е./ед.; 2 jx – объем 

сырья, произведенного каждым игроком на рынке сырья, ед. 
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Предлагаемое решение. Алгоритм поиска равновесного состояния между взаимосвязанными 

рынками сырья и продукции выглядит следующим образом: 

1. В явном виде задать функцию спроса на рынке продукции. 

2. Для каждого игрока на всех рынках задать значения удельных издержек на производство 

единицы товара. 

3. Выполнить аппроксимацию функции спроса на рынке сырья: 

а) осуществить поиск равновесия по Нэшу для рынка продукции при каждом заданном значе-

нии стоимости сырья; стоимость сырья задать в определенном диапазоне с N количеством точек; 

б) на основе полученного множества значений объема спроса на сырье и стоимости сырья 

выполнить аппроксимацию функции спроса на рынке сырья методом наименьших квадратов. 

4. Реализовать поиск равновесия по Нэшу для рынка сырья с учетом полученной функции 

спроса на рынке сырья. Рассчитать значения параметров рынка сырья (общий объем произведен-

ного сырья и его удельная стоимость), при которых достигается равновесие по Нэшу. 

5. Выполнить поиск равновесия по Нэшу на рынке продукции с учетом полученной удельной 

стоимости сырья. Рассчитать значение объема произведенной продукции. 

Равновесное состояние между взаимосвязанными рынками сырья и продукции считается до-

стигнутым, когда полученные в результате выполнения предлагаемого алгоритма объемы произ-

водства сырья и продукции сходятся. 

Для поиска равновесия по Нэшу для каждого рынка предлагается использовать метод нащу-

пывания, который подразумевает, что каждый игрок в рамках соответствующего рынка и согласно 

условиям бескоалиционной игры стремится максимизировать свою прибыль с учетом известных 

исторических данных о рыночных стратегиях конкурентов. Для решения задачи максимизации 

прибыли каждого игрока применялась библиотека алгоритмов для научных и инженерных расче-

тов SciPy. В качестве метода оптимизации применялся симплекс-метод Нелдера – Мида. Блок-

схема описанного алгоритма отображена на рис.1. 

 

Определение равновесия по Нэшу  
для рынка продукции 

Множество значений объемов спроса на сырье 

при различных значениях стоимости сырья  
при равновесии рынка продукции по Нэшу 

Аппроксимация функции спроса  
на рынке сырья 

Определение равновесия по Нэшу  
для рынка сырья 

Функция спроса на рынке сырья 
price2(Q2) 

Определение равновесия по Нэшу  
для рынка продукции 

Стоимость сырья price2 (Q2), общий объем 

предложения сырья Q2 при равновесии  
по Нэшу 

Объем продукции Q1 при равновесии 

рынка продукции по Нэшу с учетом 

параметров рынка сырья Q2 – Q1 < tol 

Обновление функции спроса 

на рынке сырья с помощью 

новых значений Q1, price2 (Q1) 

Нет 

Да 
Равновесие  
для системы  

из двух рынков 

достигнуто 

Исходные параметры, 

ограничения 

 Рис.1. Алгоритм поиска равновесного состояния между взаимосвязанными рынками сырья и продукции 
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Численный эксперимент. Применим предложенный алгоритм для поиска равновесного состоя-

ния между взаимосвязанными рынками сырья и продукции. Для наглядности предположим, что в 

качестве сырья выступает сырая нефть, а в качестве продукции – нефтепродукты. Таким образом, 

примем u = 1. Зададим исходные значения параметров (табл.1). Удельные операционные издержки 

на производство единицы товара для производителей нефти и нефтепродуктов выберем случайно 

из диапазонов  1 60,160jc  ,  2 20,160jc  . Обозначим данный набор значений исходных пара-

метров под рыночным сценарием № 1. 

 
 Таблица 1 
 

Исходные значения параметров для рыночного сценария № 1 
 

Параметр Значение 

Коэффициент функции спроса на рынке продукции (нефтепродукты) а, у.е. 200 000 

Удельные операционные издержки на производство единицы товара, у.е./ед.   

Производитель продукции (нефтепродуктов) 1 с11 25 

Производитель продукции (нефтепродуктов) 2 с12 40 

Производитель продукции (нефтепродуктов) 3 с13 80 

Производитель продукции (нефтепродуктов) 4 с14 120 

Производитель продукции (нефтепродуктов) 5 с15 160 

Производитель сырья (нефти) 1 с21 110 

Производитель сырья (нефти) 2 с22 135 

Производитель сырья (нефти) 3 с23 80 

Производитель сырья (нефти) 4 с24 105 

Производитель сырья (нефти) 5 с25 120 

 
Рассмотрим результаты каждого шага алгоритма: 

1. В явном виде зададим функцию спроса на рынке нефтепродуктов в соответствии с форму-

лой (1): 

 1 1 1200000 .price Q Q  

2. Для каждого игрока зададим значения удельных операционных издержек на производство 

(табл.1). 

3. Выполним аппроксимацию функции спроса на рынке нефти методом наименьших квадратов: 

а) зададим диапазон значений стоимости нефти с количеством точек N = 50: 

   2 1 0,150 .price Q   

Результаты поиска равновесия по Нэшу на рынке нефтепродуктов методом нащупывания с 

учетом выбранных точек в заданном диапазоне значений стоимости нефти представлены в табл.2; 

б) выполним аппроксимацию функции спроса на рынке нефти методом наименьших квадра-

тов с учетом значений в табл.2. Примем, что функция спроса имеет вид полинома четвертой сте-

пени, так как полином четвертой степени достигает лучшего значения коэффициента детермина-

ции в рамках данного численного эксперимента (R2 = 0,99904 для полинома четвертой степени;  

R2 = 0,97498 для полинома третьей степени; R2 = 0,85784 для гиперболы): 

   4 3 2
2 2 2 2 2 2 ,price Q AQ BQ CQ DQ E      (7) 

где 2Q – суммарный объем произведенной игроками нефти, ед., 2 2

1

2S

j

j

Q x


 . 

В результате были получены следующие значения коэффициентов функции спроса на рынке нефти 

для рыночного сценария № 1: А = 1,72·10–11; В = –1,50·10–7; С = 4,95·10–4; D = –7,55·10–1; E = 4,79·102. 
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 Таблица 2 
 

Результаты расчета объемов спроса на нефть 

при различной удельной стоимости нефти для рыночного сценария № 1 
 

Параметр Значения 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 0,00 3,06 6,12 9,18 12,24 

Объем спроса на нефть, ед. 3076,61 2811,84 2589,01 2398,94 2234,90 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 15,31 18,37 21,43 24,49 27,55 

Объем спроса на нефть, ед. 2095,14 1998,98 1911,26 1830,92 1757,06 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 30,61 33,67 36,73 39,80 42,86 

Объем спроса на нефть, ед. 1688,92 1625,88 1567,37 1512,93 1462,14 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 45,92 48,98 52,04 55,10 58,16 

Объем спроса на нефть, ед. 1414,65 1370,15 1328,36 1289,05 1252,00 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 61,22 64,29 67,35 70,41 73,47 

Объем спроса на нефть, ед. 1217,01 1183,93 1152,60 1122,89 1094,67 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 76,53 79,59 82,65 85,71 88,78 

Объем спроса на нефть, ед. 1067,83 1042,27 1017,92 994,67 972,46 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 91,84 94,90 97,96 101,02 104,08 

Объем спроса на нефть, ед. 951,23 930,90 913,47 896,75 880,64 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 107,14 110,20 113,27 116,33 119,39 

Объем спроса на нефть, ед. 865,09 850,08 835,58 821,57 808,03 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 122,45 125,51 128,57 131,63 134,69 

Объем спроса на нефть, ед. 794,92 782,23 769,94 758,03 746,48 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 137,76 140,82 143,88 146,94 150,00 

Объем спроса на нефть, ед. 735,28 724,41 713,85 703,60 693,64 

 
Малые значения коэффициентов А и В полинома четвертой степени объясняются тем, что 

значения аргумента функции (суммарного объема нефти) достигают нескольких тысяч единиц. 

Отобразим рассчитанные значения удельной стоимости нефти и соответствующего объема спроса 

на нефть из табл.2, а также аппроксимированную функцию спроса на нефть (рис.2). 

4. В результате расчета равновесия по Нэшу для рынка нефти с учетом аппроксимированной 

функции спроса получим значение удельной стоимости нефти при равновесии рынка нефти по 

Нэшу  2 2 146,39 у.е./ед.price Q   

5. Выполним поиск равновесия по Нэшу для рынка нефтепродуктов с учетом значения удель-

ной стоимости нефти, рассчитанного на шаге 4. На рис.3 представлены графики изменения прибыли 
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 Рис.2. Результат аппроксимации функции спроса на рынке нефти 

для рыночного сценария № 1 
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каждого производителя нефти и нефтепродуктов при каждом шаге поиска равновесия по Нэшу 

для соответствующего рынка. Значения рыночных параметров игроков при достижении равнове-

сия по Нэшу на каждом рынке продемонстрированы в табл.3. 

Исходя из приведенных результатов (рис.3, табл.3) можно сделать следующие выводы: 
• Разница между итоговыми значениями объемов производимой нефти и нефтепродуктов пре-

небрежительно мала, что позволяет утверждать о достижении равновесного состояния между  
взаимосвязанными рынками сырья и продукции за одну итерацию алгоритма. 

• При данной рыночной конъюнктуре производитель нефтепродуктов 5 оказался неконкурен-
тоспособным по причине повышенных операционных издержек по сравнению с другими произ-
водителями, что привело к снижению его объема производства и, соответственно, прибыли до 

нуля. При этом производитель нефтепродуктов 1, обладающий наиболее эффективным производ-
ством с наименьшими операционными издержками, занял лидирующую позицию на рынке как по 
объемам производства, так и прибыли. Данное наблюдение подтверждает способность алгоритма 
отражать рыночную динамику, которая соответствует заданной конъюнктуре рынка. 

• Метод нащупывания показывает быструю сходимость: равновесие по Нэшу для рынка 

нефти было достигнуто за 53 итерации, а равновесие по Нэшу для рынка нефтепродуктов – за  

26 итераций. 

Рис.3. Результаты поиска равновесия по Нэшу для рынка нефти – сырья (а)  

и рынка нефтепродуктов – продукции (б) для рыночного сценария № 1 
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 Таблица 3 
 

Рыночные параметры игроков на рынке нефти и рынке нефтепродуктов  

при достижении равновесия по Нэшу для рыночного сценария № 1 
 

Параметр 

Значение 

Индекс игрока 

1 2 3 4 5 

Рынок сырья 

Прибыль, у.е. 5076,98 497,58 16897,09 6567,85 2670,24 

Объем производимой нефти, ед. 139,50 43,67 254,50 158,67 101,17 

Объем производимой нефти (всего), ед. 697,52 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 146,39 

Рынок продукции 

Прибыль, у.е. 31282,49 23472,85 8120,71 730,16 0,00 

Объем производимых нефтепродуктов, ед. 278,97 241,65 142,13 42,65 0,00 

Объем производимых нефтепродуктов (всего), ед. 705,41 

Удельная стоимость нефтепродуктов, у.е./ед. 283,52 

 

При аппроксимации функции спроса на сырье гиперболой в результате применения алго-

ритма объем нефти составил Q2 = 640,73 ед., объем нефтепродуктов Q1 = 736,19 ед., а коэффициент 

детерминации R2 = 0,85784. Такая разница между итоговыми значениями объемов не позволяет 

говорить о достижении равновесного состояния между взаимосвязанными рынками сырья и про-

дукции. Точность аппроксимации функции спроса на сырье непосредственно влияет на поиск ко-

нечного состояния равновесия рыночной системы. 

Для демонстрации практической значимости предложенного подхода рассмотрим ситуацию, 

когда производитель нефтепродуктов (продукции) 5 выполнил оптимизацию своего производства, 

что привело к снижению его удельных операционных издержек на 20 %: с15 = 128 у.е./ед. Обозна-

чим данный набор значений исходных параметров рыночным сценарием № 2.  

Для рыночного сценария № 2 выполним все шаги алгоритма поиска равновесного состояния 

между двумя взаимосвязанными рынками нефти и нефтепродуктов. Результаты расчета объемов 

спроса на нефть при различной удельной стоимости нефти представлены в табл.4. На рис.4 укажем 

результат аппроксимации функции спроса на рынке нефти. Значения коэффициентов функции 

спроса на рынке нефти для рыночного сценария № 2: А = 1,83·10–11; В = –1,59·10–7; С = 5,18·10–4; 

D = –7,82·10–1; Е = 4,91·102. Результаты поиска равновесия по Нэшу на рынках нефти и нефтепро-

дуктов показаны на рис.5, итоговые рыночные параметры игроков на рынке нефти и нефтепродук-

тов при достижении равновесия по Нэшу продемонстрированы в табл.5. 

 
 Таблица 4 
 

Результаты расчета объемов спроса на нефть 

при различной удельной стоимости нефти для рыночного сценария № 2 
 

Параметр Значения 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 0,00 3,06 6,12 9,18 12,24 

Объем спроса на нефть, ед. 3076,65 2811,83 2589,01 2398,89 2234,88 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 15,31 18,37 21,43 24,49 27,55 

Объем спроса на нефть, ед. 2095,15 1998,98 1911,26 1830,92 1757,06 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 30,61 33,67 36,73 39,80 42,86 

Объем спроса на нефть, ед. 1688,93 1625,88 1567,37 1512,93 1462,14 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 45,92 48,98 52,04 55,10 58,16 

Объем спроса на нефть, ед. 1414,65 1370,15 1328,36 1289,05 1252,00 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 61,22 64,29 67,35 70,41 73,47 

Объем спроса на нефть, ед. 1217,01 1183,93 1152,60 1122,89 1094,66 
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Окончание табл.4 

Параметр Значения 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 76,53 79,59 82,65 85,71 88,78 

Объем спроса на нефть, ед. 1067,83 1042,28 1017,92 994,67 972,46 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 91,84 94,90 97,96 101,02 104,08 

Объем спроса на нефть, ед. 951,23 930,90 913,47 896,75 880,63 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 107,14 110,20 113,27 116,33 119,39 

Объем спроса на нефть, ед. 865,09 850,08 835,58 821,57 808,13 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 122,45 125,51 128,57 131,63 134,69 

Объем спроса на нефть, ед. 795,83 783,89 772,31 761,06 750,14 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 137,76 140,82 143,88 146,94 150,00 

Объем спроса на нефть, ед. 739,52 729,21 719,17 709,41 699,91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Исходя из приведенных результатов (рис.5, табл.5), можно сделать следующие выводы: 
• Разница между итоговыми значениями объемов производимой нефти и нефтепродуктов пре-

небрежительно мала, что позволяет утверждать о достижении равновесного состояния между  
взаимосвязанными рынками сырья и продукции за одну итерацию алгоритма. 

• Снижение удельных операционных издержек производителя нефтепродуктов 5 привело к 
повышению его конкурентоспособности, что позволило ему восстановить экономически целесооб-
разное производство, занять долю на рынке и возобновить получение экономической прибыли. 
Данный результат еще раз демонстрирует способность алгоритма отражать рыночную динамику 
при заданной рыночной структуре и особенностях каждого из игроков. 

• Метод нащупывания показывает быструю сходимость: равновесие по Нэшу для рынка нефти 
было достигнуто за 79 итераций, а равновесие по Нэшу для рынка нефтепродуктов – за 52 итерации. 

Дополнительно рассмотрим ситуацию, когда на рынках представлено неравное количество 
производителей сырья и продукции: три производителя нефтепродуктов и семь производителей 
нефти (сценарий № 3). Выполним все шаги алгоритма поиска равновесного состояния между 
двумя взаимосвязанными рынками нефти и нефтепродуктов. В качестве исходных значений для 
рыночного сценария примем значения табл.1. При этом на рынках будут присутствовать произво-
дители нефтепродуктов под индексами j = 1, 2, 3 (см. табл.1), а к производителям нефти с индек-
сами j = 1, 2, 3, 4, 5 присоединятся новые производители нефти j = 6, 7 и удельными операцион-
ными издержками с26 = 90 у.е./ед., с27 = 75 у.е./ед. соответственно. 

В результате применения алгоритма объем производимой нефти составил Q2 = 792,18 ед.,  
а объем производимых нефтепродуктов – Q1 = 787,47 ед. Разница между итоговыми значениями 
объемов производимой нефти и нефтепродуктов пренебрежительно мала, что позволяет говорить 
о достижении равновесного состояния между взаимосвязанными рынками сырья и продукции за 
одну итерацию алгоритма, а также демонстрирует возможность его применения для рыночных 
систем с неравным количеством игроков на рынках сырья и продукции. 
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 Рис.4. Результат аппроксимации функции спроса на рынке нефти 

для рыночного сценария № 2 
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Таблица 5 
 

Рыночные параметры игроков на рынке нефти и рынке нефтепродуктов  

при достижении равновесия по Нэшу для рыночного сценария № 2 
 

Наименование параметра 

Значение 

Индекс игрока 

1 2 3 4 5 

Рынок сырья 

Прибыль, у.е. 5194,07 557,69 16956,02 6684,83 2776,04 

Объем производимой нефти, ед. 139,68 45,77 252,38 158,47 102,12 

Объем производимой нефти (всего), ед. 698,42 

Удельная стоимость нефти, у.е./ед. 147,18 

Рынок продукции 

Прибыль, у.е. 30406,85 22682,49 7608,08 568,42 124,66 

Объем производимых нефтепродуктов, ед. 276,31 238,65 138,21 37,78 17,69 

Объем производимых нефтепродуктов (всего), ед. 708,64 

Удельная стоимость нефтепродуктов, у.е./ед. 282,23 

Рис.5. Результаты поиска равновесия по Нэшу для рынка нефти – сырья (а)  

и рынка нефтепродуктов – продукции (б) для рыночного сценария № 2 
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Результаты 

Несмотря на неявный вид функции спроса на рынке сырья, а также комплексность рыночной 

системы, которая заключается в участии производителей продукции сразу на обоих рынках, пред-

ложенный алгоритм, включающий в себя применение метода нащупывания для поиска равновесия 

по Нэшу для каждого рынка и подхода к аппроксимации функции спроса, успешно продемонстри-

ровал свою способность выполнять поиск равновесного состояния в системе из двух взаимосвя-

занных рынков сырья и продукции. При этом численные эксперименты, представленные в работе, 

продемонстрировали следующее: 

• Рыночная динамика и итоговое положение игроков на рынках соответствует заданной ры-

ночной конъюнктуре. 

• Предложенный алгоритм не приводит к неустойчивости системы, несмотря на комплексное 

взаимодействие рынков и игроков. 

• Численные эксперименты демонстрируют быструю сходимость предложенного алгоритма. 

• Подход к аппроксимации функции спроса на рынке сырья является достаточно точным для 

решения поставленной задачи. 

Заключение 

Поиск равновесного состояния между взаимосвязанными рынками сырья и продукции является 

важной прикладной задачей, особенно в случаях, когда рассматриваются рынки стратегических 

товаров, относящихся к минерально-сырьевому и топливно-энергетическому комплексам, кото-

рые кроме прочего могут зависеть не только от комплексной рыночной конъюнктуры, но и испы-

тывать влияние со стороны внешних регуляторных органов, геополитических изменений. 

Результаты численных экспериментов при различных рыночных сценариях продемонстриро-

вали практическую значимость применения алгоритма для оптимизации рыночных стратегий иг-

роков, планирования различных мероприятий по повышению рыночной конкурентоспособности 

и эффективности производства, а также снижения операционных издержек. Предложенный алго-

ритм также позволяет анализировать изменения в системе из двух взаимосвязанных рынков в це-

лом – оценивать влияние рынков друг на друга при изменениях в конъюнктуре на одном и них. 

В качестве дальнейшего шага предполагается внедрение в алгоритм возможности учета до-

полнительных факторов, которые могут влиять на итоговое равновесное состояние рыночной си-

стемы, таких как углеродное регулирование, логистика, различные инфраструктурные риски. Дан-

ное улучшение позволит точнее учитывать особенности комплексной рыночной конъюнктуры 

стратегических товаров, которые относятся к минерально-сырьевому и топливно-энергетическому 

комплексам. Таким образом управленческие решения, определяющие рыночные стратегии игро-

ков, будут более эффективны. 
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Аннотация 
Мониторинг состояния устойчивости техногенных объектов представляет собой критически важный аспект 
обеспечения безопасности и предупреждения чрезвычайных ситуаций, вызванных горными и геологическими 
процессами. Комплексное использование различных методов мониторинга позволяет получить всестороннюю 
информацию о динамике деформационных процессов. Разработана комплексная система геотехнического мо-
ниторинга техногенных объектов на основе геопространственных данных, которая была апробирована в усло-
виях угольного разреза «Эдельвейс +» (Республика Казахстан). В основу системы легла поэтапная интеграция 
методов дистанционного зондирования Земли, спутниковой радарной интерферометрии, аэрофотосъемки с ис-
пользованием беспилотных воздушных судов (БВС), а также современных инструментальных методов – элек-
тронной тахеометрии и ГНСС-измерений. Первый этап – анализ архивных спутниковых снимков для выявле-
ния зон значительных смещений поверхности. Второй этап – аэрофотосъемка с применением БВС для создания 
детализированных 3D-моделей участков поверхности с деформациями. Третий этап включает создание си-
стемы геомеханического мониторинга на основе инструментальных методов наблюдений на участках с крити-
ческими изменениями. Заключительный этап – создание и обновление базы геопространственных данных, 
обеспечивающей непрерывный мониторинг состояния объекта. В результате апробации системы геотехниче-
ского мониторинга по снимкам со спутников Sentinel-1 и TerraSAR-X/TanDEM-X на северном борту разреза 
«Эдельвейс +» выявлено оседание поверхности до 25 мм. Аэрофотосъемка разреза позволила построить циф-
ровые 3D-модели местности, сравнение которых подтвердило деформационные процессы на горизонте +556 м. 
Инструментальные наблюдения с применением современных геодезических методов уточнили вид и динамику 
деформаций горного массива. Интеграция геопространственных данных в системе геотехнического монито-
ринга обеспечивает оперативное выявление деформаций, их анализ и прогноз, что позволяет минимизировать 
риски разрушения и повысить безопасность эксплуатации техногенных объектов.  
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Введение 
Современное состояние техногенных объектов на территории Республики Казахстан требует 

проведения постоянного мониторинга с целью предотвращения возможных аварий и их негатив-
ных последствий. Для предотвращения и недопущения аварий существует ряд механизмов – со-
здание нормативно-правовой базы, разработка инструментов анализа, эффективного выявления и 
контроля рисков [1-3]. В Европейском союзе (ЕС) риски крупных химических аварий регулируются 
Директивой Севезо1. Директива требует принятия строгих мер безопасности для предотвращения 
крупных аварий и, в случае невозможности предотвращения, смягчения последствий для здоровья 

                                                      
1 Directive 2012/18/EU of the European Parliament and of the Council of 4 July 2012 on the control of major-accident hazards 

involving dangerous substances, amending and subsequently repealing Council Directive 96/82/EC // Official Journal of the European 
Union. 2012. Vol. 55. L 197. P. 1-37. DOI: 10.3000/19770677.L_2012.197.eng 
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человека и окружающей среды. В ЕС существуют и другие правовые документы, такие как Евро-
пейская директива по критически важной инфраструктуре2, Директива по безопасности добычи 
нефти и газа на шельфе3, Рамочная директива по водным ресурсам, или Директива по наводне-
ниям4. Механизм гражданской защиты ЕС включает требование к государствам-членам подгото-
вить национальную оценку основных рисков, включая природные и техногенные [4, 5].  

Во Франции и Германии работают программы по предотвращению химических аварий. В не-

которых штатах США принято специальное законодательство, в котором проработаны возможные 

риски, возникающие вследствие стихийных бедствий на опасных производствах, например Кали-

форнийская программа предотвращения случайных выбросов (CalARP).  

В ЕС Объединенный исследовательский центр (JRC) разработал систему RAPID-N быстрого 

анализа рисков техногенного характера, которая представляет собой веб-систему анализа и под-

держки принятия решений для оценки и визуализации с минимальными данными. RAPID-N по-

могает промышленности и властям выявлять и снижать возможные риски, осуществлять быструю 

оценку ущерба и последствий этих рисков для обоснования решений по реагированию на чрезвы-

чайные ситуации перед отправкой аварийно-спасательных служб или для оповещения населения, 

планировать землепользование [6].   

На территории Российской Федерации обеспечение безопасности критически важных объек-

тов инфраструктуры, в частности техногенных, осуществляется в рамках Федерального закона  

от 26.07.2017 г. № 187-ФЗ5.  

Одним из ключевых элементов системы управления техногенными рисками является геоде-

зический мониторинг, позволяющий эффективно отслеживать динамику деформаций исследуе-

мых объектов, оперативно выявлять потенциальные угрозы и получать прогнозные модели разви-

тия выявленных деформаций. При этом традиционные методы геодезического мониторинга 

(натурное визуальное обследование, высокоточный геодезический инструментальный контроль) 

зачастую не обеспечивают достаточную оперативность и детализацию объектов изучения [7, 8], 

что делает необходимым внедрение современных технологий – аэротофотосъемки с использова-

нием беспилотных воздушных судов (БВС), дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) для полу-

чения всесторонней информации о динамике деформационных процессов.  

В 2023 г. ученые из Алжира провели исследование [9], направленное на выявление участков 

просадки и подъема плотины. В статье описано применение алгоритма P-SBAS (Persistent Scatterer 

Small Baseline Subset) с использованием данных спутника Sentinel-1 для точного мониторинга де-

формации грунта на плотине Крамис в Алжире. Исследование выявило зону оседания на левом 

берегу плотины и скорость подъема в верхней части дамбы, что позволило получить ценную ин-

формацию о деформациях плотины.  

Спутниковый мониторинг на основе технологии InSAR (Interferometric Synthetic Aperture 

Radar) активно применялся на карьерах для обеспечения надежных и безопасных условий ведения 

горных работ. Этот метод измерения позволяет выявить даже незначительную деформацию зем-

ной поверхности, что важно для предотвращения аварий и разрушений. Применение InSAR в Ка-

захстане [10, 11], Узбекистане [12-14] и Германии [15] продемонстрировало его эффективность в 

мониторинге деформаций и управлении рисками в горнодобывающей отрасли. 

Другим методом ДЗЗ, который активно используется для решения мониторинговых задач, яв-

ляется съемка с БВС [16-18]. В настоящее время БВС позволяют получать изображения сложных 

и труднодоступных областей, которые невозможно наблюдать с земли [19]. Применение БВС на 

горнодобывающих предприятиях [20-22] незаменимо в труднодоступных районах, где нахождение 

человека опасно для жизни. В исследованиях [23, 24] БВС демонстрируют высокую эффективность 

                                                      
2 Council Directive 2008/114/EC of 8 December 2008 on the identification and designation of European critical infrastructures 

and the assessment of the need to improve their protection // Official Journal of the European Union. 2008. Vol. 51. L 345. P. 75-82. 
3 Directive 2013/30/EU of the European Parliament and of the Council of 12 June 2013 on safety of offshore oil and gas opera-

tions and amending Directive 2004/35/EC // Official Journal of the European Union. 2013. Vol. 56. L 178. P. 66-106. 

DOI: 10.3000/19770677.L_2013.178.eng 
4 Decision No 1313/2013/EU of the European Parliament and of the Council of 17 December 2013 on a Union Civil Protection 

Mechanism // Official Journal of the European Union. 2013. Vol. 56. L 347. P. 924-947. DOI: 10.3000/19770677.L_2013.347.eng 
5 Федеральный закон «О безопасности критической информационной инфраструктуры Российской Федерации» 

от 26.07.2017 № 187-ФЗ.  

https://doi.org/ 10.3000/19770677.L_2013.178.eng
https://doi.org/ 10.3000/19770677.L_2013.347.eng
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для задач пространственного мониторинга, интеграции данных и автоматизации процессов в раз-

личных отраслях, включая урбанистику и горнодобывающую промышленность. В работе [25] ис-

пользование БВС направлено на интеграцию с геомониторинговыми системами для оценки рисков 

и управления оползнями с акцентом на факторы внедрения технологий, а в работе [26] исследуются 

возможности высокоточного геодезического мониторинга, что делает методику доступной и прак-

тичной для широкого применения. Исследования подчеркивают гибкость и экономическую  

эффективность использования БВС. В работах [27, 28] показано применение БВС для анализа ре-

льефа карьеров, создание геоморфологических карт и цифровых моделей рельефа, а также изуче-

ние антропогенных и природных процессов. Результаты производства аэрофотосъемки (АФС) де-

монстрируют потенциал применения БВС [29, 30] для детального сбора данных и мониторинга 

рельефа карьеров [31-33]. 

Выполненный анализ научно-технических материалов позволяет говорить о том, что в настоя-

щий момент отсутствуют консолидированные подходы к проведению комплексного анализа со-

стояния устойчивости техногенных объектов, инструментов, позволяющих интегрировать тради-

ционные и современные методы геодезического мониторинга в единую систему.  

Разработана комплексная система геотехнического мониторинга, в которой поэтапно реали-

зована интеграция методов дистанционного зондирования Земли, спутниковой радарной интерфе-

рометрии, аэрофотосъемки с использованием БВС, а также современных инструментальных мето-

дов, таких как электронная тахеометрия и ГНСС-измерения. Отличительной особенностью 

системы является ее гибкость, в зависимости от цели мониторинга может быть использован как 

один элемент системы, так и все элементы, благодаря чему возникает возможность принятия 

управленческих решений на каждом этапе ее реализации. 

Предлагаемая система геотехнического мониторинга на основе геопространственных данных 

является уникальной цифровой бесшовной технологией, отвечающей современным тенденциям в 

области цифровых технологий Республики Казахстан, приведенным в программе «Цифровой Ка-

захстан»6, которая позволяет отслеживать динамику деформаций исследуемых объектов, опера-

тивно выявлять потенциальные угрозы и получать прогнозные модели развития выявленных де-

формаций.  

Методы 

На рис.1 представлена структурная схема комплексной системы геотехнического монито-

ринга состояния объектов, демонстрирующая процесс интеграции различных геопространствен-

ных данных, полученных как классическими, так и дистанционными методами. Преимуществом 

предложенной системы является возможность принятия управленческих решений на каждом этапе 

ее реализации. 

На первом этапе геотехнического мониторинга осуществляется сбор и анализ архивных спут-

никовых данных – снимков Sentinel-1 и TerraSAR-X/TanDEM-X. Эти данные позволяют опреде-

лить зоны нарушенной территории. Однако несмотря на высокую точность (5-10 мм) определения 

смещений по высоте, снимки обладают разрешающей способностью 10 м/пиксель, что ограничи-

вает точное выявление участка, подверженного изменениям. Для корректного мониторинга смеще-

ний со скоростью до 300 мм/год [34, 35] требуется интервал между снимками не более двух месяцев.  

Второй этап включает производство серий аэрофотосъемки с применением БВС для получе-

ния более детализированных данных о смещениях (точность 2-5 см) в границах исследуемой зоны, 

выявленной на первом этапе системы мониторинга по данным спутниковых снимков. Применение 

БВС является более гибким по временному интервалу и позволяет получать информацию об объекте 

в кратчайшие сроки на момент съемки. 

Данные АФС обрабатываются с использованием специализированного программного обеспе-

чения, что позволяет построить сетки в местах деформаций и создать точную 3D-модель исследуе-

мого участка объекта для анализа геометрии деформаций и дальнейшего мониторинга.  

Далее определяются участки объекта с высокой вероятностью обрушения. Если скорость  

смещения поверхности участка объекта составляет 40-100 мм/мес. [36], то создается система  

                                                      
6 Цифровой Казахстан. URL: https://www.gov.kz/memleket/entities/mdai/activities/14764 (дата обращения 07.10.2024). 

https://www.gov.kz/memleket/entities/mdai/activities/14764
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геомеханического мониторинга состояния устойчивости на основе инструментального контроля 

(третий этап), включающего электронную тахеометрию и ГНСС-измерения по реперам наблю-

дательных станций. Для выбора мест закладки наблюдательных станций необходимо учесть  

современное состояние и направление развития горных работ, участки расположения горнодо-

бывающей техники и рабочих, геологические нарушения и контакты пород, гидрогеологические 

условия, районы с высокой вероятностью обрушения. Производство серий систематических  

высокоточных инструментальных геодезических наблюдений по реперам наблюдательных стан-

ций и анализ их результатов позволяют определить величину изменений, установить механизм 

и причины деформаций, спрогнозировать их развитие и разработать мероприятия по устранению 

причин. 

Четвертый этап геотехнического мониторинга направлен на создание геопространственной 

базы данных, в которой аккумулируется вся собранная информация. База данных постоянно об-

новляется, что позволяет поддерживать актуальность информации и оперативно реагировать на 

изменения. Основой данной системы является циклически обновляемая 3D-модель, которая ис-

пользуется для разработки рекомендаций по повышению безопасности при эксплуатации техно-

генных объектов. 

Структурная схема иллюстрирует поэтапный процесс внедрения комплексной системы гео-

технического мониторинга техногенных объектов от предварительного анализа данных дистанцион-

ного зондирования Земли до создания геопространственной базы данных и разработки мероприя-

тий по повышению безопасности при эксплуатации техногенных объектов. 
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 Рис.1. Структурная схема комплексной системы геотехнического мониторинга техногенных объектов  

на основе геопространственных данных 
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Результаты  

Апробация предложенной комплексной системы геотехнического мониторинга техногенных 

объектов на основе геопространственных данных проводилась на угольном разрезе «Эдельвейс +» 

в Карагандинской обл. Республики Казахстан (рис.2).  

Для мониторинга состояния карьерных откосов угольного разреза «Эдельвейс +» применя-

лась многопроходная радарная интерферометрия (InSAR) [37] с использованием данных спутни-

ков Sentinel-1 и TerraSAR-X/TanDEM-X. Основным методом обработки данных являлся метод ма-

лых базовых линий (SBAS), позволяющий выявлять деформации земной поверхности с высокой 

точностью на больших территориях.  

В период с апреля 2017 г. по октябрь 2021 г. использовался архив радиолокационной съемки, 

который позволяет получить данные с любого участка земной поверхности, космических аппара-

тов Sentinel-1A и Sentinel-1B в режиме Interferometric Wide Swath (IW), обеспечивающем покрытие 

территорий с высоким пространственным разрешением. Из-за сезонных условий, влияющих на 

точность интерферограмм (например, наличия снежного покрова), снимки с декабря по февраль 

не использовались, чтобы избежать искажений, вызванных сильной декорреляцией. Интерферо-

метрия проводилась с использованием поляризации VV+VH [38], что улучшило точность опреде-

ления вертикальных и горизонтальных смещений. В результате получены 72 изображения по нис-

ходящей орбите и 78 – по восходящей орбите движения спутника. 

Первоначально все радарные снимки были выровнены относительно эталонного изображения 

с использованием алгоритмов точной регистрации. Это позволило уменьшить ошибки, связанные 

с изменениями геометрии орбиты и условиями съемки. Для данных Sentinel-1 применялся алго-

ритм выравнивания, основанный на пространственной привязке точек между парами кадров, что 

обеспечивало стабильную геометрию и уменьшало ошибки позиционирования. 

Интерферограммы генерировались в программе Sentinels Application Platform (SNAP) (рис.3) 

для каждой пары снимков с малой базовой линией (менее 200 м). На интерферограммах, которые 

строились с интервалом в 12 дней, фазовые сдвиги визуализированы с использованием цветовой 

палитры. Каждый полный цикл фазового изменения (от –π до +π) соответствует смещению порядка 

2,8 см. Наиболее активные деформационные процессы были выявлены в период с мая 2020 г. по 

октябрь 2021 г. на северном борту угольного разреза «Эдельвейс +». В других зонах разреза ин-

терферограмма показывает относительно стабильное состояние карьерных откосов, где фазовые 

сдвиги минимальны (плавные переходы между цветами). Это указывает на отсутствие значитель-

ных смещений в этих зонах. 

Были получены радарные снимки высокого разрешения TerraSAR-X/TanDEM-X за период с 

11 мая 2019 г. по 20 ноября 2021 г., собранные Немецким аэрокосмическим центром (DLR). Полу-

ченные данные обрабатывались при помощи программного обеспечения SARscape, при этом фа-

зовые интерферограммы подвергались фильтрации с использованием алгоритма Голдштейна, ко-

торый минимизирует фазовый шум, вызванный атмосферными явлениями и многолучевостью. 

Западно- 
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Рис.2. Расположение угольного разреза «Эдельвейс +» на карте Республики Казахстан 
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Фильтрация позволяет повысить когерентность сигнала и увеличить точность измерений малых 

смещений. Дополнительно применялась фильтрация для учета влияния водных объектов и расти-

тельности, поскольку эти элементы могут вызывать сильную декорреляцию фазового сигнала [39]. 

Всего было обработано 62 снимка с нисходящей орбиты спутника.  

Для преобразования фазовых данных в реальную величину смещений применялся процесс 

разворачивания фаз [40]. В ходе этого процесса неоднозначности фазового сдвига, связанные с 

многозначностью фазовой информации, устранены и преобразованы в дискретные значения сме-

щений земной поверхности. 

По результатам обработки была построена карта-схема смещений на исследуемом участке с 

разрешением 10 м/пикс. Для визуализации смещений была использована цветовая шкала, отражаю-

щая величину вертикальных смещений. Красные оттенки указывают на значительные опускания 

поверхности, превышающие 20 мм, а синие оттенки соответствуют зонам стабильности или не-

значительных изменений (до 2 мм). Зеленые и желтые оттенки отображают промежуточные зна-

чения, что помогает выделить зоны со средними уровнями деформации. 

Для более полной интерпретации динамики деформационных процессов на северном борту 

угольного разреза «Эдельвейс +» построен график зависимости вертикальных смещений горного 

массива от периода наблюдений (с мая 2017 г. по октябрь 2021 г.), который отражает изменение 

высоты поверхности массива во времени (рис.4). Каждая точка на графике соответствует среднему 

значению смещения горного массива за один цикл съемки.  

Октябрь 2019 Май 2020 

Май 2021 Сентябрь 2021 

 Рис.3. Спутниковые снимки Sentinel-1 Карагандинской обл.  

Красный круг – расположение угольного разреза «Эдельвейс +» 



 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 1. С. 142-156 

© В.В.Казанцева, Д.С.Ожигин, Н.С.Косарев, А.К.Сатбергенова, С.Б.Ожигина, 2025 

     

148 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В период активных деформационных процессов на северном борту разреза наблюдается ли-
нейный тренд опускания горного массива с общей величиной смещений до 25 мм. Данный факт 
подтверждает наличие активных деформационных процессов, вызванных горными работами, 
горно-геологическими факторами и гидрологическими процессами. 

В мае 2020 г. была получена вторая серия архивных спутниковых снимков, произведена первая 
серия АФС с применением БВС DJI Mavic 2 Pro [41], оснащенного мультисистемным и мультича-
стотным ГНСС-приемником, который позволяет определять положение судна в воздухе в момент 
фотографирования с точностью ±5 мм. В результате обработки первой серии измерений получена 
цифровая модель местности (ЦММ) со средней квадратической ошибкой (СКО) в двух плоскостях 
по опорным точкам 1,5 см, а по контрольным – 4,7 см. Вторая серия измерений производилась в 
ноябре 2021 г. по той же полетной миссии, что и в первой серии, при этом опорные пункты в первой 
и второй серии измерений были общими. СКО определения ЦММ во второй серии измерений по 
опорным точкам составила 1,5 см, а по контрольным – 2,2 см. Третья серия измерений выполнена  
в октябре 2022 г. по той же полетной миссии, что и в первых двух. В отличие от первых двух серий 
в связи с уничтожением большинства опорных точек пришлось создавать новую опорную сеть с 
включением максимально сохранившихся пунктов предыдущей сети. СКО определения ЦММ в тре-
тьей серии измерений по опорным точкам составила 4,4 см, а по контрольным – 8,2 см. Последняя 
серия измерений производилась в июне 2023 г. по предыдущей полетной миссии, СКО определения 
ЦММ по опорным точкам составила 3 см, контрольным – 6,7 см.  

С целью определения участков с ярко выраженными изменениями поверхности угольного 
разреза все ЦММ сопоставлены между собой в программном комплексе Leapfrog GEO. Преобла-
дание одного цвета над другим показывает участки поверхности разреза, на которых выполнялись 
горные работы либо проявлялись деформационные процессы горного массива. Обнаружены де-
формационные процессы массива на северном борту разреза, что подтверждает анализ спутнико-
вых снимков по ДЗЗ. 

Для определения величины смещения горного массива северного борта разреза на участке с 
выраженным процессом деформирования построены сечения с твердой координатной привязкой 
к местности, которые наносятся на все серии аэрофотосъемки в программном комплексе Agisoft 
Metashape (рис.5). Agisoft Metashape позволяет обрабатывать изображения, преобразовывать их в 
плотные облака точек, текстурированные полигональные модели, геопривязанные ортофотопланы 
и цифровые модели рельефа/местности. Функция измерения профиля дает возможность опреде-
лить на сечении 3D-модели такие параметры, как длина, высота и уклон, провести сравнение и 
анализ между сериями аэрофотосъемки (рис.6), что позволяет установить форму, величину сме-
щения и механизм деформирования горного массива. 

По результатам сравнения построенных сечений сделаны следующие выводы: 
• По профильной линии А в период с мая 2020 г. по ноябрь 2021 г. произошло обрушение 

уступа на горизонте +557/+545 м в виде закола прибортового массива на расстоянии 5,99 м от 
верхней бровки, оседание составило 10,67 м.   

• По профильной линии В обрушение происходило в два этапа:  
– в период с мая 2020 г. по ноябрь 2021 г. произошел закол (гор. +556 м) на расстоянии  

7,44 м от верхней бровки, оседание составило 3,40 м; 
– в период с ноября 2021 г. по октябрь 2022 г. произошло повторное обрушение на гор. +553 м, 

расстояние от верхней бровки составило 3,56 м, оседание – 2,65 м. 

 Рис.4. График смещения прибортового массива на северном борту угольного разреза «Эдельвейс +» 
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Отработка угля на данном участке производилась по выходам угольных пластов под наносы, 

что могло способствовать развитию деформационных процессов. В таких условиях соответствие 

фактических параметров карьерных откосов разреза параметрам устойчивых откосов становится 

особенно важным, поскольку несоответствие может привести к усилению нестабильности и повы-

шенному риску возникновения опасных деформаций. 

Для определения деформаций, величины которых меньше разрешающей способности аэро-

фотосъемки (2,5 см/пиксель), использовался классический метод геодезических инструменталь-

ных наблюдений [42-44] с применением высокоточного электронного тахеометра Leica MS 50 и 

ГНСС-приемника Leica GS 14. 

Геодезические инструментальные наблюдения выполнялись по реперам профильных линий 

наблюдательной станции. Место заложения профильных линий наблюдательной станции соответ-

ствует сечениям по профильным линиям А и В (рис.7). На рис.7 синим цветом обозначены репера, 

которые измеряются при помощи тахеометра и ГНСС-оборудования, а зеленым – только при  

помощи тахеометра. 

Наблюдательная станция состоит из 4 опорных и 21 рабочего репера. Опорные реперы распо-

лагаются на расстоянии не менее 1,5Н (H – глубина разреза, м) от верхней бровки разреза, на 

участке, не подверженном сдвижению массива в результате ведения горных работ.  

Выполнено четыре серии высокоточных геодезических инструментальных наблюдений (май 

2020 г., ноябрь 2021 г., октябрь 2022 г., июнь 2023 г.). Результаты наблюдений приведены в табл.1-3. 

Май 2020 Ноябрь 2021 

В 
А 

В 
А 

Октябрь 2022 Июнь 2023 

В В 

А 
А 

 Рис.5. ЦММ по данным АФС за период 2020-2023 гг. Красные линии – профильные сечения А и В;  

черные пунктирные овалы – зоны, где были зафиксированы наибольшие смещения поверхности горного массива 
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Рис.6. Сечения 3D-модели по профильным линиям А (а) и В (б) 
 

1 – май 2020 г.; 2 – ноябрь 2021 г.; 3 – октябрь 2022 г.; 4 – июнь 2023 г. 

Рис.7. Наблюдательная станция для инструментального мониторинга  
 

1 – точки измерения реперов ГНСС-оборудованием и тахеометром;  

2 – точки измерения реперов тахеометром 
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 Таблица 1 
 

Сравнение измерений первой и второй серий 
 

Точка 
20.05.2020 г. 15.11.2021 г. 

ΔZ, мм dS, мм ΔL, мм 
Z, м S, м L, м Z, м S, м L, м 

Профильная линия А 

ОР-A-1 550,783   550,780   –3 0 0 

ОР-A-2 553,159 58,714 58,714 553,160 58,709 58,709 1 –5 –5 

A-1 554,341 34,797 93,439 554,338 34,797 93,435 –3 0 –4 

A-2 555,409 33,409 126,845 555,406 33,410 126,842 –3 1 –3 

A-3 555,800 40,176 167,016 555,774 40,223 167,060 –26 47 44 

A-4 555,953 10,232 177,247 Уничтожен 

Профильная линия B 

ОР-В-1 551,788   551,789   1 0 0 

ОР-В-2 553,988 54,172 54,172 553,984 54,173 54,173 –4 1 1 

В-1 555,795 34,346 88,478 555,793 34,341 88,473 –2 –5 –4 

В-2 556,825 35,966 124,443 556,823 35,972 124,445 –2 6 2 

В-3 556,508 34,769 159,209 556,480 34,794 159,236 –28 25 27 

В-4 556,320 16,106 175,314 556,443 14,064 173,280 Новый 

 
 Таблица 2 
 

Сравнение измерений второй и третьей серий 
 

Точка 
15.11.2021 г. 25.10.2022 г. 

ΔZ, мм dS, мм ΔL, мм 
Z, м S, м L, м Z, м S, м L, м 

Профильная линия А 

ОР-A-1 550,780   550,781   1 0 0 

ОР-A-2 553,160 58,709 58,709 553,158 58,711 58,711 –2 2 2 

A-1 554,338 34,797 93,435 554,339 34,804 93,444 1 7 9 

A-2 555,406 33,410 126,842 555,403 33,417 126,858 –3 7 16 

A-3 555,774 40,223 167,060 555,751 40,250 167,103 –23 27 43 

A-4 Уничтожен 545,378 18,853 185,867 Новый 

Профильная линия B 

ОР-В-1 551,789   551,787   –2 0 0 

ОР-В-2 553,984 54,173 54,176 553,985 54,174 54,178 1 0 2 

В-1 555,793 34,341 88,476 555,796 34,341 88,478 3 1 3 

В-2 556,823 35,972 124,447 556,821 35,971 124,448 –2 –1 1 

В-3 556,480 34,794 159,239 556,464 34,812 159,258 –16 18 19 

В-4 556,443 14,044 173,280 556,400 14,054 173,307 –43 10 27 

 
 Таблица 3 
 

Сравнение измерений третьей и четвертой серий 
 

Точка 
25.10.2022 г. 30.06.2023 г. 

ΔZ, мм dS, мм ΔL, мм 
Z, м S, м L, м Z, м S, м L, м 

Профильная линия А 

ОР-A-1 550,781   550,782   1 0 0 

ОР-A-2 553,158 58,711 58,707 553,158 58,715 58,715 0 4 8 

A-1 554,339 34,804 93,440 554,345 34,791 93,435 6 –12 –5 

A-2 555,403 33,417 126,854 555,418 33,404 126,836 15 –13 –18 

A-3 555,751 40,250 167,099 555,742 40,288 167,119 –9 38 20 
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Окончание табл.3 

Точка 
25.10.2022 г. 30.06.2023 г. 

ΔZ, мм dS, мм ΔL, мм 
Z, м S, м L, м Z, м S, м L, м 

Профильная линия B 

ОР-В-1 551,787   551,789   2 0 0 

ОР-В-2 553,985 54,174 54,174 553,985 54,175 54,175 0 2 2 

В-1 555,796 34,341 88,474 555,798 34,339 88,474 2 –2 0 

В-2 556,821 35,971 124,444 556,826 35,967 124,440 5 –4 –4 

В-3 556,464 34,812 159,253 556,431 34,852 159,289 –33 40 36 

В-4 556,400 14,054 173,307 556,389 14,046 173,335 –11 –8 28 

 

Параметры в табл.1-3 – высотная отметка Z репера, горизонтальное расстояние между репе-

рами S и расстояние от опорного репера до измеряемого L. Для каждого репера приведены  

значения Z, S, L по двум сериям инструментальных наблюдений и значения ΔZ, dS, ΔL между 

сериями наблюдений, что позволяет определить вертикальные и горизонтальные смещения.  

Эти параметры необходимы для анализа деформаций горного массива и контроля за стабильно-

стью участка исследуемой территории. Вертикальные изменения ΔZ указывают на оседания  

или выпоры, а горизонтальные смещения dS, ΔL – на перемещение массива в горизонтальной 

плоскости.  

По результатам инструментальных измерений с применением электронного тахеометра сде-

ланы следующие выводы:   

• По профильной линии А в период с мая 2020 г. по октябрь 2022 г. зафиксированы значи-

тельные вертикальные смещения репера A-3 (гор. +555 м), оседание составило 26 мм и 23 мм в 

двух первых сериях соответственно, максимальное горизонтальное смещение в сторону вырабо-

танного пространства составило 44 мм. 

• По профильной линии В в период с мая 2020 г. по июнь 2023 г. обнаружено смещение репе-

ров B-3 и B-4 (гор. +556 м), максимальное горизонтальное смещение в сторону выработанного 

пространства составило 36 мм, максимальное оседание – 43 мм.  

Это указывает на движение массива на данном участке, что требует повышенного внимания 

и дальнейшего наблюдения. 

Для проведения геодезического контроля на наблюдательной станции были выполнены 

ГНСС-измерения [45-47] на реперах OP-A-1, A-1, A-3, A-6, ОР-В-1, В-1, В-4 и В-7. Результаты 

геодезического контроля (табл.4-6) [48] позволяют сравнить полученные значения измерений с 

предыдущими тахеометрическими значениями, проверить их корректность и выявить возможные 

несоответствия.  
 

 Таблица 4 
 

Сравнение ГНСС-измерений первой и второй серий  
 

Точка 
20.05.2020 г. 15.11.2021 г. 

ΔY, мм ΔX, мм ΔZ, мм 
Векторное  

смещение, мм 

V, мм/сут 

Z, м Z, м 544 сут 

Профильная линия А 

ОР-A-1 550,785 550,783 2 –1 –2 3 0,01 

A-1 554,346 554,340 1 –6 –6 9 0,02 

A-3 555,806 555,776 42 –36 –30 63 0,12 

A-6 534,180 542,484 Новый 

Профильная линия В 

ОР-В-1 551,783 551,786 2 –2 3 4 0,01 

В-1 555,791 555,790 2 2 –1 3 0,01 

В-4 556,505 556,477 22 –24 –28 43 0,08 

В-7   537,594 Новый 
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 Таблица 5 
 

Сравнение ГНСС-измерений второй и третьей серий  
 

Точка 
15.11.2021 г. 25.10.2022 г. 

ΔY, мм ΔX, мм ΔZ, мм 
Векторное  

смещение, мм 

V, мм/сут 

Z, м Z, м 344 сут 

Профильная линия А 

ОР-A-1 550,783 550,784 –8 2 1 8 0,02 

A-1 554,340 554,342 –1 –17 2 17 0,05 

A-3 555,776 555,754 17 –37 –22 46 0,13 

A-6 542,484 542,655 Новый 

Профильная линия В 

ОР-В-1 551,786 551,79 –2 3 4 5 0,02 

В-1 555,790 555,799 –3 2 9 10 0,03 

В-4 556,477 556,467 11 –11 –10 18 0,05 

В-7 537,594  540,997 Новый 

 
 Таблица 6 

 

Сравнение ГНСС-измерений третьей и четвертой серий  
 

Точка 
25.10.2022 г. 30.06.2023 г. 

ΔY, мм ΔX, мм ΔZ, мм 
Векторное  

смещение, мм 

V, мм/сут 

Z, м Z, м 248 сут 

Профильная линия А 

ОР-A-1 550,784 550,785 1 –2 1 2 0,01 

A-1 554,342 554,348 –8 5 6 11 0,05 

A-3 555,754 555,745 11 –16 –9 21 0,09 

A-6 542,655 543,113 Новый 

Профильная линия В 

ОР-В-1 551,790 551,792 –5 2 2 6 0,02 

В-1 555,799 555,800 –7 2 1 7 0,03 

В-4 556,467 556,433 29 –26 –34 52 0,21 

В-7 540,997  543,962 Новый 

 

Анализ данных ГНСС-измерений показывает: 
• По профильной линии А репер A-3 (гор. +555 м) демонстрирует наиболее выраженные го-

ризонтальные смещения в сторону выработанного пространства – 63 мм, средняя скорость смеще-
ния рабочих реперов в зоне деформации – 0,13 мм/сут.  

• По профильной линии В репер В-4 (гор. +556 м) проявляет наиболее значительные измене-
ния, горизонтальное смещение составило 52 мм, а скорость смещения – 0,21 мм/сут. Это указывает 
на интенсивное воздействие или изменения в горном массиве в этой области.  

ГНСС-измерения подтверждают результаты измерений, полученные с применением высоко-
точного электронного тахеометра Leica MS 50 (реперы A-3 и В-4), что подчеркивает необходи-
мость комплексного подхода к методам измерений в мониторинге состояния техногенных объек-
тов и анализе деформационных процессов для точной оценки их динамики. 

Причиной деформационных процессов на северном борту угольного разреза «Эдельвейс +» 
является несоответствие фактических параметров откосов борта разреза параметрам устойчивых 
откосов. Расчеты параметров рабочего борта [49] не учитывали множество факторов, негативно 
влияющих на их устойчивость, таких как процессы выветривания, талые воды, отработка выходов 
угольных пластов под углом залегания 15-20°. 

Заключение  
Мониторинг состояния устойчивости техногенных объектов представляет собой критически 

важный аспект обеспечения безопасности и предупреждения чрезвычайных ситуаций, вызванных гор-
ными и геологическими процессами. Комплексное использование различных методов мониторинга, 
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таких как натурное визуальное обследование, высокоточный геодезический инструментальный 
контроль и мониторинг состояния техногенных объектов с использованием беспилотных воздуш-
ных судов, а также дистанционное зондирование Земли, позволяет получить всестороннюю ин-
формацию о динамике деформационных процессов.  

В работе приведена разработанная комплексная система геотехнического мониторинга тех-

ногенных объектов на основе геопространственных данных, которая апробирована на угольном 

разрезе «Эдельвейс +». Основа системы – интеграция методов дистанционного зондирования 

Земли, спутниковой радарной интерферометрии, аэрофотосъемки с использованием беспилотных 

воздушных судов, а также классических геодезических инструментальных методов контроля – 

электронной тахеометрической съемки с использованием высокоточного геодезического оборудо-

вания и ГНСС-измерений. Интеграция этих методов обеспечивает возможность не только локаль-

ного выявления изменений исследуемой поверхности объектов, но и определения причин и меха-

низма сдвижения горного массива. Особое внимание следует уделить использованию архивных 

данных дистанционного зондирования Земли, которые позволяют идентифицировать зоны повы-

шенной опасности, подверженные деформационным процессам.  

Применение предложенной методики геотехнического мониторинга эффективно для различ-

ных типов техногенных объектов, включая карьеры, отвалы, территории, подработанные подзем-

ными горными выработками, а также критически важные объекты инфраструктуры, такие как 

дамбы и плотины [50]. Разработанная система может быть использована для формирования реко-

мендаций по обеспечению безопасности эксплуатации техногенных объектов при увеличении  

частоты мониторинговых измерений и анализа скорости развития деформаций. Таким образом, 

мониторинг позволяет оперативно выявлять критические деформационные процессы, прогнози-

ровать их развитие и принимать своевременные меры для минимизации последствий, что значи-

тельно повышает безопасность эксплуатации объектов. 
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Аннотация 

Отмечено присутствие минералов группы кричтонита (МГК) в оолитах оруденелых вулканокластитов Рудно-

горского железорудного месторождения (Восточная Сибирь). Для оолитов характерны концентрически- 

зональное строение обломочной составляющей, выраженное в последовательной смене зон: гематит-смектитовое 

ядро → смектит-хлоритовая → хлорит-гранатовая → апатит-хлоритовая зоны, и обволакивающая обломок тон-

кослоистая магнетитовая кайма. Редкие кристаллические агрегаты минералов группы кричтонита в оолитах 

выявлены в периферийной апатит-хлоритовой зоне обломков перед магнетитовой каймой. По химическому 

составу и КР-спектрам МГК диагностированы как кричтонит и давидит-Ce. В составе кричтонита определены, 

мас.%: TiO2 63,73-70,69, FeO 18,03-23,58, SrO 2,24-4,03, CaO 2,22-4,10, MgO 0,33-1,02, Al2O3 до 2,01, MnO до 

0,54 и Ce2O3 до 1,88. Давидит-Ce обычно сосредоточен по краям кричтонита и содержит, мас.%: TiO2 60,54-62,28, 

FeO 22,67-25,77, Ce2O3 3,18-5,20, La2O3 2,47-2,74 и SrO 0,58-0,64. В МГК отмечается присутствие UO2 до 

4,69 мас.%. Установлены сложные процессы разрушения МГК и замещения анатазом с выделением собствен-

ных минеральных фаз РЗЭ (анзаит-Ce) и U (уранинит) и последующего превращения анатаза в рутил. После-

довательность минералообразования в обломках свидетельствует, что образование и рост кристаллов МГК 

являются результатом литификации накопленного титана и элементов-примесей в процессах смектитизации 

базальтовых обломков. Дальнейшие процессы преобразования минерального вещества связаны с разложением 

кричтонита на простые оксиды c отложением собственных минералов РЗЭ и U. Титанит является продуктом 

завершающих скарновых этапов рудообразования.  
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Введение  

Минералы группы кричтонита (МГК) относятся к сложным оксидам с общей структурной 

формулой XIIAVIBIVT2
VIC18(O, OH, F)38, где XIIA = K, Ba, Sr, Ca, Na, La, Ce, Pb; VIB = Mn, Y, U, Fe, 

Zr, Sc; VIC18 = Ti, Fe, Cr, V, Nb, Mn, Al; IVT2 = Fe, Mg, Zn, Mn (римскими цифрами обозначены ко-

ординационные числа катионов) [1-3]. Систематически в их составе присутствуют только Ti, Fe 

и O, где атомов Ti приходится от 10 до 16 на формулу [2]. Представлены МГК более чем 16 утвер-

жденными минеральными видами. По преобладанию крупных катионов (позиция A) выделены: 

кричтонит (Sr), ловерингит (Са), ландауит (Na), давидит (U+РЗЭ), сенаит (Pb), линдслейит (Bа), 

матиасит (К), дессоит (Sr+Pb) [2-4]. Минералы группы кричтонита установлены в виде акцессор-

ных минералов в различных магматических, метаморфических и метасоматических породах [2, 4]. 

Обычно находки этих необычных минералов, объединяющих различные несовместимые эле-

менты, известны в виде включений в ксенокристаллах граната в кимберлитах [4-6], гранатовых 
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перидотитах [7] и метапелитах гранулитовой фации метаморфизма [8], генезис которых тради-

ционно связывают с процессами мантийного метасоматоза. Известны также находки МГК в гид-

ротермальных кварцевых жилах в метаосадочных породах [9], колчеданных рудах и метасома-

титах протерозойских структур Кольского региона [10, 11]. В осадочных толщах в основном 

описаны аутигенные оксиды титана – брукит, анатаз и рутил, содержащие различные элементы-

примеси [12-14]. Изучение минерального состава руд МГК в ассоциации с анатазом, рутилом 

и титанитом в оолитах оруденелых вулканокластических пород Рудногорского железорудного 

месторождения (Восточная Сибирь) расширит знания о генезисе и распространении этой специ-

фической минеральной ассоциации и может послужить индикатором мобилизации Ti при форми-

ровании железорудных месторождений.  

Геологическая позиция месторождения 

Рудногорское месторождение – одно из крупнейших среди Ангаро-Илимских железорудных 

месторождений в пределах Тунгусской синеклизы Восточной Сибири (рис.1, а). Геологическое 

строение района характеризуется широким развитием кембрий-ордовикских пород осадочного 

комплекса и вулканогенно-терригенной толщи триаса [15-17]. Большинство исследователей счи-

тает, что оруденение Рудногорского месторождения, как и другие месторождения Ангаро-Илим-

ской железорудной провинции, приурочено к своеобразным «трубчатым» структурам («трубки 

взрыва», или «диатремы», уходящие на глубину до 700-1200 м), возникшим в период многофаз-

ного субщелочного основного вулканизма с фреатическими явлениями, чередующимися с перио-

дами более спокойного истечения газов [18]. Рудоносные трубки «прорывают» все стратиграфи-

ческие уровни палеозойской осадочной толщи, образуя с поверхности расширенную кольцеобраз-

ную рудную зону, сложенную в основном ритмично-слоистой вулканогенно-осадочной толщей [17]. 

Образование такого крупного прогиба объясняется выбросом больших объемов солей из нижне-

кембрийских соленосных отложений при вулканизме и поствулканических процессах [15, 19]. 
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Рис.1. Железорудные месторождения Ангаро-Тунгусской провинции Восточной Сибири (на врезке – район изучаемого  

месторождения): а – схема размещения месторождений [20] с упрощениями (1-3 – границы: 1 – складчатого обрамления 

платформы, 2 – отложений чехла платформы, 3 – Ангаро-Тунгусской провинции; 4 – рудные районы; 5 – Ангаро-Илимский 

район; 6 – местоположение месторождения); б – геологический разрез месторождения [21] (7 – Є2-3: алевролиты; 8-10 – О1-О3: 

8 – доломиты, 9 – кварцевые песчаники, 10 – аргиллиты, мергели; 11, 12 – S1: 11 – аргиллиты, алевролиты, 12 – песчаники;  

13-19 – C-P1: 13 – долериты, 14 – вулканокластические породы, 15 – скарнированные вулканокластиты (а) и осадочные породы (б), 

16 – скарны, 17, 18 – магнетитовая руда: 17 – Feруд > 25 %, 18 – Feруд 14-25 %, 19 – карбонатные породы с вкрапленным  

магнетитом; 20, 21 – Q: 20 – аллювий и делювий, 21 – эруптивный контакт; 22 – дизъюнктивные нарушения) 
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Особенностью месторождения является наличие широтного разлома, где локализована Глав-

ная рудная залежь, которая прослежена на расстояние до 3000 м при средней мощности около 40 м 

(рис.1, б). Залежь пересекает Центральную трубку, продолжается в Западной трубке, а на восточ-
ном фланге месторождения прослеживается в осадочных породах ордовика за пределами трубча-
тых структур.  

Магнетитовые рудные тела, представленные в основном массивными и полосчатыми рудами, 

имеют крутое 60-80° падение до глубины 300-350 м. Затем, образуя раздувы и расщепляясь на более 
мелкие тела, выходят за пределы трубок и прослеживаются в виде многочисленных маломощных 
пластообразных тел, разъеденных разломными зонами или дайками долеритов до следующего 

рудного тела [22]. Рудовмещающими породами являются вулканокластические породы (часто 
с примесью осадочного обломочного материала), размер обломков которых варьируется от мил-
лиметра до первых сантиметров, реже в несколько десятков сантиметров [23]. В более глубоких 
горизонтах трубок широко распространены вкрапленные магнетитовые руды. Глубинные каналы 

труб рассматриваются некоторыми авторами [24] как рудоподводящие структуры, а формирова-
ние магнетитовых руд – влияние гидротермальных растворов. По мнению других, не исключается, 
что магнетитовые тела представляют оруденелые слои вулканогенно-осадочных пород, выведен-

ные из горизонтального положения в результате сдвиговых деформаций [22], или являются продук-
тами седиментогенеза и диагенеза вулканогенного материала, которые были преобразованы по-
следующими метасоматическими процессами [25]. 

Рудногорское месторождение открыто в начале 1930-х годов Восточносибирским геологи-

ческим управлением. В 1949-1956 гг. Рудногорская геолого-разведочная экспедиция, организо-
ванная по заданию Министерства геологии СССР, возобновила прерванные войной разведочные 
и поисково-оценочные работы и произвела оценку запасов руды (290,4 млн т). В последующие 

годы до середины 80-х годов работы были направлены на доразведку глубоких горизонтов и флан-
гов месторождения и подготовку месторождения для открытой добычи. С 1982 г. Рудногорское  
месторождение разрабатывается карьером, глубина которого на сегодняшний день составляет 

около 250 м. На месторождении выделены различные текстурные разновидности магнетитовых 

руд (массивные, полосчатые, оолитовые, крустификационные, плойчатые, тонкоплитчатые, слан-
цеватые, брекчиевые, конгломератовые, почковидные), которые встречаются совместно и нахо-
дятся в сложных взаимоотношениях [23]. Особый интерес вызывают редкие для эндогенного 

рудообразования оолитовые магнетитовые руды, образующие мелкие линзовидные тела среди 
широко распространенных полосчатых магнетитовых руд, залегая согласно полосчатости (слои-
стости). Оолитовые структуры также характерны для полосчатых и массивных руд. В данной 
ситуации выяснение условий образования оолитов в магнетитовых рудах месторождения приоб-

ретает важное значение для понимания процесса рудообразования в целом. Изучение и установ-
ление ранее неизвестной акцессорной минерализации в оолитах может служить корректирующим 
фактором при рассмотрении вопросов рудообразования. 

Методы исследований 

Образцы магнетитовых руд и оруденелых вулканокластитов отобраны в карьере Рудногор-
ского месторождения. Минералого-геохимические исследования руд выполнены в ЮУ ФНЦ МиГ 
УрО РАН. Оптико-микроскопические исследования минерального состава оолитов проводились 

на микроскопе Olympus BX51 с цифровой приставкой. Химический состав минералов установлен 
с помощью сканирующего электронного микроскопа Tescan VEGA 3 SBU с энергодисперсионным 
анализатором Oxford Instruments X-act. Пределы обнаружения содержаний химических элементов 
не превышают 0,1 мас.%. Воспроизводимость определений составляет от 1 до 15 отн.%. 

Исследование образцов методом локальной спектроскопии комбинационного рассеяния света 
(КР) выполнено на рамановском спектрометре iHR320 HORIBA JOBIN Yvon, снабженном микро-
скопом Olympus BX41, TV камерой и охлаждаемым CCD детектором (He-Ne лазер, Pmax – 20 мВт, 

l = 632,8 нм). Спектры КР были получены в результате сложения 20 промежуточных спектров со 

временем накопления 30 с в 180 геометрии в диапазоне 100-2000 см–1. Спектры регистрировались 

с зон размером 10 мкм. Идентификация МГК, а также других минералов, слагающих оолиты 

(сапонита, титаномагнетита, гематита, хлорита, анатаза, брукита, рутила), проводилась в сравне-
нии с литературными данными и с использованием интернет-базы данных RRUFF [26]. 



 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 1. С. 157-171   

© Н.Р.Аюпова, В.В.Масленников, А.С.Целуйко, У.А.Ятимов, С.М.Лебедева, 2025 

160 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

Для характеристики элементов-примесей в МГК выполнен ЛА-ИСП-МС анализ на масс-

спектрометре Agilent 7700x, оборудованном приставкой для лазерной абляции New Wave Research 

UP-213. Диаметр лазерного пучка составлял 20 мкм со скоростью 10-15 мкм/с, с энергией 3-4 Дж/см2 

и частотой 7 Гц. Для градуировки и расчета использовались международные стандарты синтети-

ческих базальтовых стекол: USGS GSD-1G и NIST SRM 610. Несущий газ – He 0,6 л/мин и Ar 

0,95 л/мин.  

Результаты исследований 

Позиция оруденелых вулканокластических пород. В карьере месторождения вскрыто крутопа-

дающее пластообразное магнетитовое рудное тело мощностью до ~30 м с выдержанным прости-

ранием, контактирующее с субсогласно залегающим по отношению к рудному телу горизонтом 

вулканокластических пород (рис.2, а). Наблюдается постепенный переход вулканокластических 

пород в магнетитовые руды. Руды характеризуются массивными, полосчатыми, тонкоплойчатыми 

и брекчиевидными текстурами, следующими параллельно друг другу без какой-либо закономер-

ности. Мощность таких полос колеблется от нескольких сантиметров до первых метров. Преобла-

дают руды полосчатой текстуры, представляющие чередование выдержанных по простиранию 

и падению слоев мощностью от первых мил-

лиметров до 10-20 см, сложенных магнетитом 

различной зернистости, иногда с незначи-

тельным количеством гематита, хлорита, апа-

тита и кальцита. В некоторых интервалах 

рудного тела хорошо просматривается чере-

дование слоев магнетитовых руд и вулкано-

кластических пород (рис.2, б). Для вулка- 

нокластических слоев характерна разная  

степень замещения магнетитом, вплоть до об-

разования мономинеральных магнетитовых 

слоев с сохранением лишь редких вулкано-

кластов. Для более мощных полос магнетито-

вых руд с массивной текстурой без заметных 

следов обломочного материала отмечается 

грубополосчатое строение. Часто массивные 

руды сменяются тонкополосчатыми разно-

стями, напоминающими тонкую слоистость  

с характерными волнистыми текстурами 

и прослоями нерудного материала (рис.2, в). 

Оолитовые руды распространены в виде не-

больших линзовидных тел (1,0×3,0 м) малой 

мощности, в которых наблюдается последо-

вательная смена оолитового материала по 

крупности (рис.2, г). В некоторых интервалах 

рудного тела массивные и полосчатые руды 

также сложены магнетитовыми оолитами 

в магнетитовом цементе (рис.2, д). 

Оруденелые вулканокластические по-

роды контактируют с рудным телом в северо-

западной части карьера. Характерной особен-

ностью вулканокластических пород является 

ооидная форма обломков: сглаженно-углова-

тые и угловатые обломки темно-серых, 

светло-серых и серо-зеленоватых цветов об-

волакиваются и замещаются магнетитовой 

 

 

 

а б 

в г 

д 

1 м 

3 см 2 см 

2 см 

10 см 

Рис.2. Текстурные типы руд: а – постепенный контакт  

магнетитовых руд с вулканокластическими породами;  

б – полосчатая магнетитовая руда;  

в – тонкослоистая магнетитовая руда;  

г – градационно-слоистая оолитовая руда; 

д – оолитовый слой массивной текстуры. Фото стенки карьера 
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каймой различной мощности (рис.3, а). Толщина магнетитовой каймы обломков разная: от тонень-

кой (до 1 мм) увеличивается вплоть до образования сплошных магнетитовых оолитов концен-

трически-зонального строения, часто с сохранением в ядерной части реликтов обломочного ма-

териала. Слегка касаясь друг друга, оолиты погружены в цементирующую массу, состоящую из 

магнетита, кальцита и хлорита. Все стадии преобразования нерудных обломков, от образования 

магнетитовой каймы до превращения в оолиты магнетитового состава, довольно часто прослежи-

ваются даже в пределах одного образца.  

Внутреннее строение оолитов. Обломки в оолитах обычно угловатых форм с изрезанными 

ограничениями; имеют стекловатый облик и оконтурены магнетитовой каймой (рис.3, а). Их размер  
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Рис.3. Минеральный состав оолитов вулканокластов: а – вулканокластическая порода;  

б – концентрически-зональное строение обломков; в – гематит (Hem)-смектитовое (Smc) ядро, Cal – кальцитовые прожилки;  

г – замещение титаномагнетита (Tmt) гематитом в ядре оолитов; д – разложение титаномагнетита с образованием рутила (Rt)  

и титанита (Ttn) в смектит-хлоритовой зоне; е – хлорит-гранатовая (Grt), хлоритовая (Chl) и магнетитовая (Mt) зоны; 

ж – включение уранинита (Ur) в титаните хлорит-гранатовой зоны; з – кристаллы апатита (Ар) в хлоритовой зоне;  

и – нарастание хлорита на поверхности оолита. Фото полированного образца (а);  

СЭМ-фото в режиме обратнорассеянных электронов (б, в, д, ж, з); отраженный свет (г, е, и); темнопольное изображение (и) 
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варьируется от нескольких миллиметров до 1 см. Тонкие обломочные частицы в большинстве слу-

чаев превращены в зональные магнетитовые оолиты от почти правильных сферических до эллип-

соидальных форм. Цемент, заполняющий пространство между соприкасающимися оолитами, 

обычно неоднородный и обогащен магнетитом. 

Обломки, являющиеся ядрами оолитов, обладают концентрически-зональным строением,  

выраженным сменой зон в зависимости от минерального состава (рис.3, б). Наиболее полная зо-

нальность характеризуется наличием ядра, сложенного гематит-смектитовым агрегатом, вокруг 

которого расположены последовательно сменяющиеся смектит-хлоритовая, хлорит-гранатовая 

(андрадит-гроссуляровый ряд), апатит-хлоритовая зоны и обволакивающая обломок магнетитовая 

оторочка с тонкой внутренней зональностью.  

Смектит в ядре оолитов присутствует в виде изогнутых тонкочешуйчатых агрегатов без пред-

почтительной ориентации и по составу соответствует сапониту – Ca0,11-0,41(Fe2+
0,50-0,57Mg2,36-2,67)2,9-3,2 

(Si3,37-3,63Al0,39-0,59)4,00O10(OH)2,0×n(H2O). В ассоциации с сапонитом находится титансодержащий 

гематит (TiO2 до 1,15 мас.%), который замещает многочисленные выделения титаномагнетита 

(рис.3, в, г). Кроме того, определенный интерес представляют округлые (сферолитовые) формы 

гематита, которые характеризуются концентрически-зональным строением: сплошной гематит 

в центре сменяется каймой из радиально-волокнистого гематита. С удалением от ядра исчезает 

гематит, а смектит сменяется смешаннослойными агрегатами сапонит-Mg-хлорит-1, содержа-

щими неравномерную вкрапленность (размер до 30 мкм) полуразложившегося титаномагнетита 

(рис.3, в). Mg-хлорит-1 (Mg3,27-5,00Fe0,35-0,98Al0,42-0,65Ca0,04-1,45)5,97-6,10(Si3,26-3,45Al0,55-0,74)4,00O10(OH)8 

представлен клинохлором. Зерна титаномагнетита в хлоритизированной массе имеют неровные 

очертания, характеризуются закономерно ориентированными пластинчатыми выделениями ру-

тила и развитием титанита по краям (рис.3, д). 

Хлорит-гранатовая зона состоит из округлых и угловатых зерен граната андрадит-гроссуля-

рового ряда размером до 0,2-0,3 мм, сцементированных слюдоподобным высокомагнезиальным 

хлоритом-2 (Mg5,27-5,61Fe0,00-0,27Al0,39-0,59)6,03-6,19(Si3,20-3,25Al0,75-0,88)4,00O10(OH) (рис.3, е). В этой зоне 

отмечаются редкие обособления титанита с включениями рутила и уранинита (рис.3, ж). Хлорит-

гранатовая зона, постепенно освобождаясь от граната, переходит в узкую хлоритовую зону  

(Mg-хлорит-2), содержащую многочисленные кристаллы апатита (рис.3, з). Наружная магнети-

товая зона является постепенным продолжением хлоритовой зоны и представляет собой ритмич-

ное тонкое переслаивание существенно магнетитовых и хлоритовых (Mg-хлорит-2) слоев 

(рис.3, е). По мощности наружные хлорит-магнетитовые зоны обычно уступают ядру оолитов и 

характеризуются развитием секущих прожилков кальцита и Mg-Fe-хлорита-3. Цементом в породе 

является крупнозернистая карбонат-хлорит-магнетитовая масса, где обычно наблюдается обрас-

тание оолитов крупночешуйчатым Mg-Fe-хлоритом-3 (рис.3, и). 

Минералы группы кричтонита. В апатит-хлоритовой зоне оолитов обнаружено присутствие 

редких кристаллов оксидов титана, размер которых варьируется от 50 до 150 мкм (рис.4, а, г). 

Часто они теряют кристаллографические грани и приобретают извилистые очертания с заливооб-

разными рваными контурами (рис.4, ж). Такие образования имеют сложное внутреннее строение, 

выраженное в беспорядочном распределении зерен в титанитовой основной массе, отличающихся 

друг от друга по цвету в отраженном свете микроскопа (рис.4, б, в, д, е). Минералы серо-голубо-

ватых оттенков в отраженном свете (рис.4, а-з) и не просвечивающие темно-бурого, почти чер-

ного, цвета в темнопольном изображении (рис.4, и) отнесены к МГК. Вокруг таких зерен часто 

просматривается узкая прерывистая краевая зона с более бледной окраской. Минералы группы 

кричтонита тесно ассоциируют с анатазовыми агрегатами ярко-голубого цвета и рутилом серого 

оттенка в отраженном свете и оранжево-желтых тонах в темнопольном изображении (рис.4, и).  

В некоторых образцах четко проявлено развитие анатаза по МГК, а рутила по анатазу (рис.4, е, и). 

В анатазе присутствуют реликтовые включения кричтонита и уранинита. Во многих случаях 

в оолитах сохраняется лишь титанит с реликтовыми включениями рутила (рис.4, к). В обломках 

оолитов существенно гранат-хлоритового состава наблюдается замещение МГК Ti-содержащим 

гранатом (TiO2 до 3-4 мас.%) (рис.4, л, м).  
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Химический состав МГК. Содержание TiO2 в МГК охватывает практически весь диапазон 

концентраций, варьируясь от 60,54 до 70,59 мас.%. Основными компонентами в их составе явля-

ются SrO, CaO, MnO, Ce2O3, La2O3 и UO2 (рис.5, табл.1). Также повсеместно присутствуют MgO 

и Al2O3, изредка SiO2. По оптическим признакам и химическому составу выделены три группы 

сложных оксидов титана. 
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Рис.4. Минералы группы кричтонита в оолитах: а, г – позиция кристаллов МГК в хлоритовой зоне;  

б, в, д, е – детали рис. а и г: неоднородное внутреннее строение кристаллических агрегатов и замещение МГК анатазом (Аn) 

(голубой) и анатаза – рутилом (серый); ж – взаимоотношение МГК и рутиловых агрегатов в титаните с неровными контурами;  

з – замещение МГК анатаз-рутиловыми агрегатами; и – темнопольное изображение рис. з;  

к – реликты рутила с включениями недиагностированного Ce-минерала (белый) в титаните;  

л – замещение МГК+рутил-агрегатов гранатом; м – псевдоморфоза титансодержащего граната по МГК в хлоритовой массе;  

а, и, л, м – отраженный свет (и – темнопольное изображение); к – СЭМ-фото в режиме обратнорассеянных электронов  

Условные обозначения минералов см. на рис.3 
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К первой группе отнесены минералы серо-голубоватого оттенка в отраженном свете оптиче-

ского микроскопа, для которых характерны содержания, мас.%: TiO2 63,73-70,69, FeO 18,03-23,58, 

SrO 2,24-4,03, CaO 2,22-4,10, MgO 0,33-1,02, в некоторых случаях присутствуют Al2O3 до 2,01, 

MnO до 0,54, Ce2O3 до 1,88, иногда La2O3 до 1,21 и UO2 до 0,94 (табл.1). Изменение цвета минерала 

связано с вариацией содержаний MnO и Ce2O3 вплоть до полного их исчезновения. Структурная 

формула минерала, рассчитанная на 38 атомов кислорода, имеет вид (Sr0,34-0,48Сa0,26-0,45Ce0-0,20 

La0-0,13)1,00(Ca0-0,79U0-0,06)Fe2,00-2,87(Ti3,92-15,04Fe1,88-3,12Mg0,14-0,43Mn0-0,13Al0-0,67Si0-0,34)17,14-17,99O38, что 

позволяет отнести минерал к кричтониту. Полученные составы кричтонита указывают, что в струк-

туре минерала «крупные катионы» Sr и Ce вместе с второстепенным Ca полностью занимают пози-

цию А (М0), а U с Ca входят в позицию B (M1). 

На рис.6, а показаны КР спектры МГК, накопленные в интервале от 100 до 1400 см–1, которые 

также позволяют идентифицировать минерал как кричтонит. Главные пики кричтонита локализо-

ваны в интервалах 710-720, 130-200, 300-315, 410-440 см–1. Несмотря на весьма похожую форму 

спектров изученных фаз имеются небольшие расхождения в расположении главных пиков, обус-

ловленных различиями в составе элементов-примесей в кричтоните. 

Ко второй группе минералов отнесены минеральные фазы, образующие узкие краевые зоны 

или линзочки вокруг кричтонита с тонкими включениями уранинита. По сравнению с кричто-

нитом, в их химическом составе наблюдается снижение содержаний, мас.%: TiO2 60,54-62,28 

и SrO 0,58-0,64, увеличение FeO 22,67-25,77, Ce2O3 3,18-5,20 и отмечается постоянное присут-

ствие La2O3 2,47-2,74, иногда UO2 до 4,69. Формула минерала, рассчитанная на 38 атомов кис-

лорода, имеет вид (Ce0,35-0,56La0,26-0,31Sr0,07-0,10Сa0,08-0,19)Ca0,39-0,71Fe2,00(Ti13,44-13,92Fe3,07-3,72Mg0,20-0,27  

Si0-0,21Al0-0,41Si0-0,21)17,38-17,77O38, что характерно для давидита-Ce. Качественные спектры КР дави-

дита-Ce не получились из-за присутствия в нем многочисленных включений уранинита. 
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Ttn – титанит; Chl – хлорит. Фото в отраженных электронах 
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Третья группа минералов представлена в виде тонких включений (до 3-5 мкм) в анатазе, 

рутиле и иногда в титаните. Химический состав, мас.%: Ce2O3 21,82, La2O3 8,33, Pr2O3 2,01,  

Nd2O3 5,04, TiO2 36,99 – близок к составу анзаита-Ce и дает формулу, рассчитанную на основе 

18 атомов кислорода и двух групп OH: (Ce2,18Nd0,85La0,41Pr0,26)4,15Ti5,68O18(OH)2. Разложение кричто-

нита происходит с образованием анатаза и в дальнейшем с превращением анатаза в рутил (табл.2). 

В рутиле обнаружены примеси, мас.%: CaO 0,55-0,79, FeO 0,51-2,62, редко Nb2O5 0,46-0,56.  

КР спектры простых оксидов титана показывают присутствие не только анатаза, но и бру-

кита (рис.6, б). Химический состав титанита неоднородный из-за вариации в содержаниях FeO 

и Al2O3, в редких случаях отмечаются примеси Ce2O3 (см. табл.1). 
 

Таблица 2 

Элементы-примеси в кричтонит-анатаз-рутиловых агрегатах, г/т 

Элементы Содержание Элементы Содержание 

Ti 28,7 27,25 13,91 28,5 21,97 Nb 890 857 290 713 952 

Fe 5,45 2,13 7,28 10,25 1,1 Ba 1410 626 340 1760 220 

Si 8,38 10,06 13,5 13 10,77 Th 202 104 54,5 322 245 

Ca 9,15 11,58 16,8 10,24 16,52 U 3520 1630 636 3390 757 

Na 350 336 92 521 174 La 3940 573 401 2860 638 

Mg 830 2040 3240 3060 2040 Ce 5250 2030 1203 5340 2180 

Al 3030 8060 18200 2860 6130 Pr 442 365 153,6 590 335 

V 382 481 714 325 318 Nd 1418 1580 545 1990 1478 

Cr 16 12 83 22 25 Sm 245 301 105 271 260 

Mn 1549 249 265 1754 60 Eu 88 87,8 39,9 108 93,1 

Co 2,9 1,98 0,88 37,9 2,4 Gd 203 239 82 246 223 

Ni 0,7 2,9 1 6,8 0,6 Tb 32,7 31,1 10,7 30,7 28,1 

Zn 168 133 29 315 34 Dy 144 156 75 149 148,3 

Ga 21,6 11,8 9,8 25,1 15,9 Ho 24,4 22,7 12,2 24,8 22,2 

Sr 8300 670 341 13030 268 Er 67,9 51,3 29,2 50,2 35,2 

Y 459 419 276 426 366 Tm 5,9 4,9 4,12 4,83 2,96 

Zr 881 779 996 207 349 Yb 24,4 23,4 26,5 16,8 17,7 

      Lu 2,86 1,75 2,87 1,83 1,25 

Примечание. Результаты ЛА-ИСП-МС анализов; Ti, Fe, Si, Ca – в мас.%. 
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Рис.6. Спектры КР минералов титана в оолитах:  

а – кричтонита (1-4) в сравнении со спектрами кричтонита (O-39, O-173) из работы [6];  

б – рутила, анатаза, брукита и титанита в сравнении со спектрами из базы данных RRUFF [26] 
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ЛА-ИСП-МС исследования. В кричтонит-анатаз-рутиловых агрегатах установлены аномально 

высокие, но сильно варьирующие содержания, г/т: Sr 268-13030, U 757-3520, Mn 60-1754, V 318-

714, Zr 207-996, Y 276-459, Nb 290-952, Ba 220-1760, Zn 29-315, Na 92-521 и Th 54,5-322 (табл.2). 

Выявленные высокие содержания, мас.%: Si 8,38-13,50 и Ca 9,15-16,80, вероятно, связаны с за-

хватом титанита в точках анализа. Также для кричтонит-рутиловых агрегатов определены высо-

кие содержания РЗЭ (∑РЗЭ 2678-12832 г/т), среди которых аномально высокими являются, г/т: 

La 401-3940, Ce 1203-5340, Nd 545-1990 и Pr 154-590 (табл.2). 

Обсуждение результатов исследований 

Источник вещества для оолитов. Происхождение оолитовых руд Ангаро-Илимского рудного 

района в научной литературе объясняется различными способами их образования: путем метасо-

матического замещения карбонатных оолитов и их обломков с унаследованием концентрически-

зонального строения; известняков с массивной, полосчатой и иными текстурами; силикатных об-

ломков и в результате кристаллизационного отложения вещества оолитов непосредственно из гид-

ротермального раствора [23, 27]. Отметим, что многие вопросы формирования, не только оолитов, 

но и магнетитовых руд района исследований, приуроченных к зоне внутриконтинентального 

рифта [22], до сих пор продолжают оспариваться и переосмысливаться в связи с накоплением но-

вого фактического материала. Полученный нами материал отражает представления о доскарновом 

(осадочном) и скарновом этапах рудообразования [23-25]. Представленные текстурные типы руд 

свидетельствуют, что магнетитовые руды сформировались в результате преобразований вулкано-

кластических пород с накоплением железа, подобно некоторым осадочным железорудным место-

рождениям [28]. Горизонтально-слоистое строение, иногда асимметричное градационное сложе-

ние рудных слойков, постепенные или резкие переходы к смежным нерудным слойкам являются 

одним из важнейших морфологических аргументов осаждения вулканокластики и рудного ила 

в водном бассейне. Крутое залегание рудного тела может рассматриваться как сползание или опус-

кание вулканогенно-осадочных отложений и рудных тел вовнутрь трубчатых структур, образуя 

крутые складки, нарушая их горизонтальное залегание [22]. Превращение гематитовых руд в маг-

нетитовые связано с более поздними гидротермальными растворами при скарновых процессах [23]. 

Однако авторы не отрицают наличия здесь руд, образование которых связано с иными формами 

проявления метасоматоза и отложения рудного вещества. 

Изученный нами обломочный материал в оолитах по структурно-текстурным особенностям 

и минеральному составу соответствует смектитизированным обломкам базальтов, состоящим из 

продуктов разложившегося вулканического стекла с редкой вкрапленностью основного плагио-

клаза и интерстиционного титаномагнетита, характеризующимся повышенными значениями  

железистости (FeO+Fe2O3 до 20 мас.%) и титанистости (TiO2 2,0-2,5 мас.%) [22, 23]. Центральное 

сапонит-гематитовое ядро оолитов напоминает минеральные ассоциации, образующиеся при 

трансформации вулканического стекла базальтов в сапонит с выделением Fe-фаз в низкотемпера-

турных изменениях при взаимодействии с морской водой [29]. Обнаруженный гематит в виде 

сгустковых обособлений коллоидного типа в ассоциации с сапонитом в ядре оолитов может слу-

жить важным свидетельством в пользу первичности оксигидроксидов железа при их образовании. 

Специфику образования зональных магнетитовых и хлорит-магнетитовых зон вокруг обломочных 

зерен, часто протекавших с их замещением, можно объяснить с точки зрения роста оолитов за счет 

адсорбирования накопленного железистого и глинистого материала (вследствие гидролиза и рас-

творения вулканогенного) на тонкодисперсных и высокопористых продуктах разложения вулка-

нического стекла в условиях локального изолированного сильносоленого бассейна при часто  

повторяющемся взмучивании осадков, благодаря пульсирующим выходам газов. Наличие дефор-

мированных оолитов является доказательством их размягченного состояния в момент захоронения 

и, следовательно, первичного образования. Сходный минеральный состав оолитов и цемента 

в вулканокластитах свидетельствует, что состав флюидов с образования оолитов и до осаждения 

цемента оставался постоянным.  

Стадиальный характер процессов аутигенных преобразований, выраженный в последователь-

ной смене глинистых минералов от ядра (сапонит) к периферии обломочного материала (хлорит), 
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свидетельствует об изменениях, связанных с более поздними гидротермальными флюидами. 

В одних случаях изменения охватили периферии обломков, а в других – обломки разлагаются на 

большую глубину, вплоть до их центральных частей замещаясь хлоритом и гранатом. Наблюдае-

мый эволюционный ряд превращений Mg-хлоритов близкого состава Alобщ < 2,2 и KFe = 0-0,30, 

где Alобщ = AlIV + AlVI, KFe = Fe/(Fe + Mg) характерен для хлоритов соленосных бассейнов [30], что 

согласуется с участием газонасыщенных рассольных хлор-магниевых вод, поступающих из ниж-

некембрийских соленосных толщ, в рудообразовании [24]. Появление магнетит-хлоритовой ото-

рочки и в целом магнетитизация обломков отражают процессы завершающих скарновых этапов 

рудообразования.  

Последовательность образования минералов титана. В обломках оолитов титаномагнетит 

представляет реликтовый минерал, который находится в слабоизмененной (смектитизирован-

ной) основной стекловатой массе ядра и замещается гематитом, где отмечается примесь TiO2  

до 1,15 мас.% (см. рис.3, г). Наличие решетчатых ламелей в титаномагнетите может указывать на 

ранний магматический процесс окисления ильменита в исходном веществе базальтовых обломков. 

Замещение титаномагнетита гематитом объясняется низкотемпературным окислением двухва-

лентного железа до трехвалентного и его частичным выносом в окислительно-щелочных условиях 

преобразования обломков толеитовых базальтов. В научной литературе отмечается, что на началь-

ных стадиях низкотемпературного взаимодействия базальт – морская вода, когда силикатная часть 

породы еще слабо реагирует на воздействие морской воды, наблюдается переход титаномагнетита 

в титаномаггемит, а затем в титаногематит [31, 32].  

Под воздействием агрессивных щелочных вод высвобожденный титан в процессах смектити-

зации базальтов, в связи с малой его подвижностью, мог накапливаться в виде гетерогенного кол-

лоидного геля TiO2×nH2O и удерживаться в смектитизированном аморфном веществе. Считается, 

что процессы изменения базальтовых стекол происходят с выносом большинства элементов-при-

месей и накоплением Fe и Ti на поверхности стекла [30, 33]. Известно, например, выделение Ti из 

поровых флюидов в виде Ti(OH)4 и его осаждение в виде тонкодисперсного TiO2 при дегидратации 

осадков [34]. Предполагается, что накопленный гель TiO2 в оолитах явился превосходным сорбен-

том, способствуя избирательной фиксации элементов-примесей разложившегося базальтового 

стекла. Например, по данным статьи [35] сорбционная емкость водного гидроксида титана вида 

TiO2×9H2O к уранил-иону UO2
2– составляет 2,43∙10–4 моль/г, что в пересчете на концентрацию 

урана получается 5,88 мас.% U.  

В процессах литификации смектитизированного материала происходила собирательная крис-

таллизация обогащенных элементами-примесями метастабильных тонкодисперсных агрегатов 

TiO2 в поровом пространстве, между обломочной составляющей и аутигенной железистой каймой 

до исчерпания его запаса. Кроме того, оксигидроксидная железистая кайма вокруг обломков могла 

препятствовать выносу элементов-примесей за пределы оолитов [36]. Присутствие рассольных 

вод способствовало быстрой кристаллизации аутигенных оксидов титана более сложного состава 

и их росту в слабоконсолидированном окружении [37]. Таким образом, МГК является результатом 

перекристаллизации сформировавшихся сгустков тонкодисперсных агрегатов TiO2, обогащенных 

элементами-примесями. Считается, что высокие содержания Sr отражают конечные продукты взаи-

модействия морской воды с базальтом при достаточно низких (<50) отношениях вода – порода 

и обогащение Sr гелеобразных Ti-фаз [38]. Выделение избыточных компонентов в виде собствен-

ных минеральных фаз (анзаит-Ce, уранинит) связано замещением МГК анатазом и в последующих 

процессах наиболее устойчивым рутилом. Известно, что переход от анатаза к рутилу термодинами-

чески выгоден при всех температурах, а для образования анатаза необходимы низкотемпературные 

щелочные среды, контролируемые химией поровых вод [39]. Присутствие оксидов редкоземельных 

элементов, по-видимому, облегчает кристаллизацию анатаза, по сравнению с рутилом [40]. Наличие 

псевдоморфоз граната по МГК свидетельствует об образовании кричтонита до процессов скарни-

рования. Замещение кричтонит-рутиловой ассоциации титанитом относится к более поздним эта-

пам рудообразования, связанным с дальнейшим концентрированием рассолов, которые приобре-

тают свойства гидротермальных растворов, приведших к метасоматическим изменениям [15, 20-22].  
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МГК из различных условий минералообразования. Минералы группы кричтонита являются 

наиболее распространенными и достаточно изученными в метаморфических породах сверхвысоких 

давлений, мантийных перидотитах и пироксенитах [4, 7, 8]. Кричтонит в мантийных гранатах этих 

пород отнесен к титанатам хрома (16 мас.% Cr2O3, 58 мас.% TiO2), обогащенным ZrO2  

(до 5 мас.%), а также K, Ba, Ca и РЗЭ (до 5 мас.% оксидов) [4, 7, 8, 41]. Минералы группы кричто-

нита, богатые Al (1,1-4,5 мас.% Al2O3), умеренно обогащенные Zr (1,3-4,3 мас.% ZrO2), являющиеся 

Ca-, Sr- и иногда Ba-доминантными с точки зрения занятости A-позиции и содержащие значитель-

ные количества Na и легких РЗЭ, описаны в гранатах кимберлитовых трубок как стабильные  

минералы в условиях литосферной мантии [5, 6]. 

Известны многочисленные минералы группы кричтонита в линзах доломитизированных из-

вестняков барит-гематитовых руд месторождения Бука делла Вена (Италия), локализованного среди 

филлитовых сланцев (метаморфизм фаций зеленых сланцев, 250-340 С) [2, 9, 42]. Минералы 

группы кричтонита, представленные в виде мелких, уплощенных ромбоэдрических кристаллов 

в доломите, по химическому составу соответствуют дессоиту, который можно охарактеризовать 

как промежуточный член между Y, U-кричтонитом, мас.%: UO2 2,63-8,74, Y2O3 1,37-2,64 и Sr, 

Pb-давидитом, мас.%: SrO 2,19-2,45, PbO 2,90-3,39 [2, 3]. В кварц-хлорит-сульфидных жилах 

вулканогенно-осадочных пород Альп на западе Швейцарии установлен клейсонит 

(Pb, Sr)(U4+, U6+)(Fe2+, Zn)2(Ti, Fe2+, Fe3+)18(O,OH)38 – урановый представитель кричтонита, 

мас.%: UO2 10,07, UO3 4,12, PbO 9,34 [42]. Широкое распространение и видовое разнообразие МГК 

(кричтонит, сенаит, давидит, ловеренгит, линдслейит) в тесных срастаниях друг с другом обнару-

жены в узкой зоне контакта колчеданных рудных тел с метасоматически измененными породами, 

часто со скарновой минеральной ассоциацией, в протерозойских структурах Кольского региона 

(Россия) [10, 11]. Считается, что особенностью химического состава указанных минералов являются 

высокие содержания Sc2O3 до 2,4 и V2O5 до 20 мас.% [10]. Таким образом, индикаторными при-

знаками для МГК в отложениях низкотемпературных гидротермальных флюидов являются крайне 

низкие содержания Cr2O3 и присутствие халькофильных элементов (Pb, Zn). 

Источник титана и происхождение минералов Ti (анатаз, рутил, брукит, титансодержащие си-

ликаты) в осадочных средах являются предметом споров. Сложные оксиды Ti в них пока не уста-

новлены. Однако в научной литературе имеется информация об образовании кристаллов анатаза 

как результат раскристаллизации TiO2-аморфных фаз, затем слиянии их в глобулы и скопления, 

что отражает ближнюю мобилизацию Ti, высвобожденного в субмаринных низкотемпературных 

процессах преобразования вулканического стекла с образованием оксигидроксидов железа как 

в современных [43], так и древних [44] оксидно-железистых отложениях. В составе анатаза из эле-

ментов-примесей выявлены V, U, Pb, Th (десятки-сотни граммов на тонну), также наблюдается 

присутствие включений аутигенных апатита и фосфатов РЗЭ в периферийных частях анатазовых 

обособлений [44].  

Несмотря на многолетнюю историю изучения железорудных месторождений Ангаро-Илим-

ского района, минералогия Ti в рудах недостаточно исследована. Из минералов титана в боль-

шинстве случаев указывается на присутствие титаномагнетита, ильменита и рутила как реликтов 

рудовмещающих вулканокластитов и титанита как скарнового минерала [20-24]. Процессы мине-

ральных преобразований Ti при формировании магнетитовых руд не рассмотрены и МГК не оха-

рактеризованы. Находка МГК в магнетитовых рудах Рудногорского месторождения является 

первой не только в железорудных месторождениях Ангаро-Илимского района, но и в целом для 

железорудных формаций. 

Заключение 

Источником вещества для образования оолитов являются обломки толеитовых базальтов, 

богатые элементами-примесями. Выявлен эволюционный ряд последовательного преобразования 

вулканокластов в оолитах от сапонита до высокомагнезиального хлорита. Образование минералов 

Ti связано с разложением вулканического стекла и титаномагнетита вулканокластического мате-

риала при взаимодействии с газонасыщенными рассольными водами мелководного бассейна 

и накоплением тонкодисперсных агрегатов TiO2 в смектитизированном аморфном веществе 
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с последующей кристаллизацией в виде сложных оксидов титана в процессах литификации обло-

мочных пород. Минералы группы кричтонита представлены кричтонитом и давидитом-Се, харак-

теризуются сложным и изменчивым химическим составом. В дальнейших процессах дегидратации 

происходили замещение МГК промежуточным метастабильным анатазом, а затем рутилом и от-

ложение собственных минеральных включений элементов-примесей – анзаита-Ce и уранинита. 

Появление титанита в оолитах обусловлено последующими метасоматическими преобразованиями 

под действием рассольных вод, приобретавших качество гидротермальных растворов при внедре-

нии базальтовых интрузий. Приведенный материал отражает геохимическое поведение Ti, выра-

женное в эволюционном изменении форм его нахождения в преобразовании первичного суб-

страта в железообразующих процессах. Рассмотренный сценарий образования минеральных ассо-

циаций оксидов титана может быть применим с небольшими изменениями к другим оолитовым 

железорудным месторождениям.  
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Аннотация 

Подземные воды являются одним из ключевых природных ресурсов, поэтому сохранение их высокого каче-

ства – основная проблема при добыче полезных ископаемых. Цель статьи – исследование динамики уровен-

ного и гидрохимического режима подземных вод в зоне влияния добычи апатит-нефелиновых руд в юго-

восточной части Хибинского щелочного горного массива. За десятилетнюю историю деятельности 

ГОК «Олений Ручей» АО «Северо-Западная Фосфорная Компания» произошли существенные изменения 

химического состава исследуемых подземных вод водоносных комплексов верхнечетвертичного осташков-

ского водно-ледникового горизонта f,lgQIIIos и палеозойских интрузий yPz. Содержание главных ионов уве-

личилось от 2 до 20 раз, нитратов до 50 раз (превышая предельно допустимую концентрацию – 45 мг/л), 

и 3NO  вошел в разряд главных ионов подземных вод. Источником повышения минерализации и поступления 

основных ионов в подземные воды являются выветривание и выщелачивание главных рудных минералов – 

апатита и его разновидностей, нефелина, сульфидных минералов, а также использование взрывчатых веществ, 

содержащих азотные соединения. В результате гидрохимической эволюции подземных вод изменилось соот-

ношение главных ионов – природная вода гидрокарбонатно-натриевого состава с нейтральными значениями 

pH в настоящее время стала гидрокарбонатно-кальциевой, на втором месте среди анионов стоят 3NO
, среди 

катионов – Na+. В гидродинамическом режиме подземных вод месторождения Олений Ручей четко выражены 

весенние и осенние максимумы уровней подземных вод. Во время снижения уровня к скважинам подтягиваются 

загрязненные более минерализованные рудничные воды, а во время повышения уровня в водоносные горизонты 

инфильтруются низкоминерализованные воды атмосферных осадков. Установлено снижение среднегодовых 

уровней подземных вод, что связано с увеличением глубины карьера и водозабором подземных вод для водоснаб-

жения рудника. 
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Введение 

Подземные воды являются одним из основных источников водоснабжения населения и про-

мышленных предприятий, а также играют жизненно важную роль в экономическом развитии мно-

гих стран мира [1-3]. Вследствие лучшего качества по сравнению с поверхностными водами для 

водоснабжения предпочтительнее использовать подземные воды [4]. В Мурманской обл. подзем-

ные воды применяются для водоснабжения г. Кировск и пос. Коашва, а также горно-рудных пред-

приятий АО «Апатит», АО «СЗФК» и др. Однако для урбанизированных территорий и площадок 
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размещения промышленных предприятий, в том числе горно-рудных и энергетических, харак-

терно значительное негативное преобразование подземных вод [5]. 

Проведение горно-рудных работ всегда сопряжено с влиянием на прилегающий ландшафт и 

геоэкологическое состояние звеньев окружающей среды. При добыче полезных ископаемых на 

поверхность ежегодно извлекаются миллиарды тонн горных пород, что приводит к изменению 

геохимических процессов, усилению миграции химических элементов в сферах Земли и ухудше-

нию качества природных вод, в том числе подземных [6-8]. Загрязненные стоки с горно-рудных 

предприятий представляют серьезную проблему для качества воды, с которой сталкиваются 

страны, разрабатывающие месторождения полезных ископаемых [9-11]. Гидрохимическая эволю-

ция подземных вод происходит в результате нарушения природного гидродинамического и гид-

рохимического режима в прилегающих ландшафтах [12, 13]. Под гидрохимической эволюцией 

понимаются необратимые в условиях разработки месторождения гидрохимические преобразова-

ния и качественные изменения состава подземных вод в зоне влияния деятельности горно-рудного 

предприятия, возникающие из-за поступления загрязняющих веществ в процессе технологиче-

ского цикла добычи и обогащения рудных минералов, а также растворения и выщелачивания вме-

щающих горных пород. По итогу этих преобразований происходят изменение соотношения глав-

ных ионов и повышение минерализации подземных вод [14]. Загрязненные рудничные воды  

становятся источником поступления высокотоксичных соединений в поверхностные воды терри-

торий, прилегающих к горно-рудным предприятиям [15]. Загрязняющие вещества, накопленные 

в хвостохранилищах горно-обогатительных комбинатов, способны оказывать отрицательное 

воздействие на здоровье населения, в том числе детского [16, 17]. Актуальным аспектом влияния 

горнодобывающей промышленности на качество поверхностных и подземных вод является загряз-

нение соединениями азота, особенно нитратами [18] и сульфатами, вследствие окисления сульфидных 

минералов, входящих в состав рудных и второстепенных минералов разрабатываемых месторож-

дений полезных ископаемых (угольных, медно-никелевых, свинцово-цинковых и т.д.) [12, 19, 20].  

Для характеристики гидрохимической эволюции особо эффективен анализ гидрохимических и 

гидродинамических параметров подземных вод [21-23]. Гидрохимические методы, такие как 

соотношение главных ионов и изотопов элементов, математическая статистика, гидрохимическое 

моделирование, широко используются для анализа гидрохимической эволюции [24-26]. В гид-

рохимической эволюции подземных вод доминируют процессы выщелачивания и растворения ми-

нералов, ионный обмен и изменение параметров потока подземных вод [27, 28]. 

В горнодобывающей промышленности для обеспечения безопасности проведения работ 

необходим постоянный дренаж горных выработок, что неизбежно приводит к снижению уровня 

подземных вод [29, 30]. Уровенный режим на территории горно-рудных предприятий влияет на 

гидрохимический состав вод [31, 32]. Для выявления механизма гидрохимической эволюции, свя-

занного с горнодобывающей деятельностью, необходимо проведение совместных гидрохимиче-

ского и гидродинамического анализов, как в ранее проведенных исследованиях [18, 21, 28]. 

Целью работы является исследование динамики уровенного и гидрохимического режимов, 

а также гидрохимической эволюции подземных вод в зоне добычи апатит-нефелиновых руд в юго-

восточной части Хибинского щелочного массива. 

Методы 

Изменения химического состава, уровня подземных вод рассматривались за период 2009-2023 гг. 

в наблюдательных скважинах 43 и 59, расположенных в карьере и около хвостохранилища обога-

тительной фабрики, оборудованных на водоносный комплекс палеозойских интрузий yPz, а также 

в наблюдательных скважинах 51 и 6э, расположенных около хвостохранилища и на водозаборе 

ГОК, оборудованных на водоносный верхнечетвертичный осташковский водно-ледниковый гори-

зонт f,lgQIIIos (рис.1). Пробы подземных вод в скважинах отбирались сотрудниками АО «СЗФК» 

четыре раза в год – в конце зимы, в половодье, в летнюю межень, в начале зимнего периода. Замер 

уровней воды производился раз в неделю. В пробах определялись значения рН, содержания ионов 

3HCO , 2

4SO  , Cl–, 3NO , 2NO , F–, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, 4NH  и микроэлементов Al, Fe, Mn, Sr, Cu, 

Zn, Ni, Co, Cr, Cd, Pb. Химический анализ подземных вод выполнялся в лаборатории Кольского 

геологического информационно-лабораторного центра (Апатиты), имеющей аттестат аккредитации. 
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Рис.1. Карта-схема расположения промплощадки ГОК «Олений Ручей» и гидрогеологических скважин 
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Обсуждение результатов 
Акционерное общество «СЗФК» производит разработку месторождения апатит-нефелиновых 

руд Олений Ручей с 2012 г., когда было завершено строительство первой очереди горно-обогати-
тельного комбината, выполнены пусконаладочные работы обогатительной фабрики и получены 
первые тонны апатитового концентрата. Водозабор горно-обогатительного комбината (ГОК) 
«Олений Ручей» (рис.1, скв. 6э) расположен в 3 км на северо-восток от рудника, в 1 км на запад от 
берега Умбозера и снабжает водой административно-бытовой комплекс с 2012 г. Количество из-
влеченной из водоносного верхнечетвертичного осташковского водно-ледникового горизонта 
f,lgQIIIos двумя эксплуатационными скважинами на водозаборе воды за последние 10 лет нахо-
дится в диапазоне 220-260 тыс м3/год (0,6-0,7 тыс м3/сут). История освоения и результаты иссле-
дований поверхностных вод в зоне влияния разработки месторождения Олений Ручей описаны 
в публикациях авторов [33-35]. 

В геологическом строении месторождения Олений Ручей принимают участие интрузивные 
породы Хибинского щелочного массива и вмещающие ультраметаморфизованные и интрузивные 
образования архея, на большей части исследуемой территории перекрытые чехлом четвертичных 
отложений. Хибинский массив представляет собой сложную многофазную палеозойскую интру-
зию центрального типа. Контакты интрузивного массива с вмещающими породами вертикальные 
или крутопадающие (65-80°) к центру. Массив обладает автономной тектоникой, не сопряженной 
со структурой вмещающих пород, и в плане характеризуется кольцевым расположением слагаю-
щих интрузивных комплексов.  

Преобладающие в Хибинском массиве породы – это нефелиновые сиениты, представленные 
хибинитами и фойяитами. Массивные и трахитоидные хибиниты, относящиеся к двум разным фа-
зам внедрения, слагают внешние зоны Хибин, а арфведсонитовые трахитоидные и эгирино-
арфведсонитовые трахитоидные фойяиты приурочены к внутренним частям. Кроме того, в строе-
нии массива участвуют эгириновые и гнейсовидные рисчорриты, занимающие второе место по 
распространению. На северо-восточном фланге месторождения Олений Ручей хибиниты просле-
живаются вблизи контакта с фойяитами. Гнейсовидные рисчорриты и хибиниты пространственно 
приурочены к Эвеслогчоррской тектонической зоне смятия, проходящей через восточный фланг 
месторождения. Породы йиолит-уртитовой серии, с которыми пространственно и генетически свя-
заны все известные апатит-нефелиновые месторождения Хибин, включая месторождение Олений 
Ручей, представлены уртитами полевошпатовыми, пегматоидными, массивными; ийолитами тра-
хитоидными и полевошпатовыми трахитоидными; малиньитами трахитоидными.  

Четвертичные отложения в переделах изучаемого района, представленные ледниковыми 
(gIIIos) и водно-ледниковыми (f,lgQIIIos) отложениями осташковского времени, развиты весьма ши-
роко в виде прерывистого чехла мощностью от 5 до 50 м, отсутствуют лишь на обрывистых скло-
нах гор. Мощность четвертичных отложений заметно возрастает на участках холмисто-моренного, 
конечно-моренного и водно-ледникового рельефа. 

В гидрогеологическом отношении месторождение Олений Ручей характеризуется хорошо 
расчлененным эрозионным рельефом, отчетливо выраженными водораздельными границами, не-
устойчивым сезонно изменяющимся уровенно-расходным режимом вод, сравнительно малой 
мощностью четвертичных отложений и неравномерной тектонической трещиноватостью кристал-
лических пород.  

Разрез четвертичных и палеозойских водоносных пород представлен проницаемыми песчаными, 
гравийно-галечными ледниковыми и водно-ледниковыми отложениями с тонкими прослоями пыле-
ватой супеси и трещиноватыми породами нефелиновых сиенитов. Тесная связь режима подземных 
вод с атмосферными осадками определяет эти воды, как воды местного происхождения, у которых 
совпадают области питания и распространения. Базисами поверхностного и подземного стока слу-
жат ближайшие к месторождению озера, залегающие на различных уровнях. Разгрузка водонос-
ных горизонтов четвертичных отложений и трещиноватых кристаллических пород осуществля-
ется долинами ручьев Минеральный и Олений в приозерную низменность Умбозера (рис.2). 
Наиболее низкий урез воды в Умбозере достигает отметки 150 м. Ближайшее к месторождению 
Олений Ручей оз. Комариное имеет отметку водного зеркала 174 м. Амплитуда колебания уровня 
в течение года для грунтового водоносного горизонта четвертичных отложений составляет 15-30 м; 
для горизонта кристаллических пород – 20-30 м (в долинах ручьев), 40-90 м (на склонах гор). 
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Рис.2. Гидрогеологический разрез четвертичных 

(осташковский ледниковый (gIIIos)  
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Водоносный верхнечетвертичный осташковский водно-ледниковый горизонт грунтовых вод 

f,lgQIIIos и водоносный комплекс палеозойских интрузий yPz имеют гидравлическую связь между 

собой, с атмосферными осадками и поверхностными водами. Изменение уровней воды в скважи-

нах происходит в соответствии с сезонами года и выпадением осадков. Во время снеготаяния и 

дождей уровень подземных вод резко поднимается, а в меженное зимнее и летнее время без осад-

ков снижается (рис.3). В скважинах 43 и 6э за более чем десятилетнюю добычу апатит-нефелино-

вого сырья установлено достоверное снижение среднегодовых уровней воды на 10 и 2 м соответ-

ственно, связанное с увеличением глубины карьера и сработкой уровня при откачке воды из карьера, 

а также при водозаборе подземных вод комплекса палеозойских интрузий и осташковского гори-

зонта. В скважинах 43 и 6э прослеживаются наиболее четкие сезонные колебания и наибольшая 

амплитуда уровня подземных вод – до 40 и 7 м соответственно (рис.3). В скважинах 51 и 59 сезон-

ные колебания не столь заметны (особенно в скв. 59), так как они находятся рядом с хвостохрани-

лищем обогатительной фабрики, где уровень пульпы и сточных вод не подвержен значительным 

изменениям, а колебания не зависят от режима поверхностных вод. 

Подземные воды Хибинского щелочного массива по химическому составу относятся к низко-

минерализованным водам с нейтральными значениями pH, гидрокарбонатного класса и натриевой 

группы [36]. 

Скважина 43 пробурена в 2008 г., отбор проб воды производился еще до начала эксплуатации 

месторождения, поэтому результаты химического анализа пробы, отобранной в 2009 г., принима-

ются за фон (табл.1). В скв. 43, расположенной рядом с карьером и оборудованной на водоносный 

комплекс палеозойских интрузий yPz, до начала разработки месторождения (ноябрь 2009 г.) вода 

характеризовалась гидрокарбонатно-натриевым составом (рис.4, а), невысокой минерализацией 

(47 мг/л) и значением pH на границе между слабокислым и нейтральным (6,51). В настоящее время 

минерализация воды увеличилась в четыре раза до 186 мг/л, величина pH до 8,89, что соответ-

ствует щелочному значению. При добыче апатит-нефелиновых руд используют азотсодержащие 

взрывчатые вещества, которые, попадая в подземные воды, растворяются и увеличивают содержа-

ние азотсодержащих ионов, главным образом 3NO
. Содержание нитратов в воде скв. 43 увеличи-

лось более чем в 50 раз, превышая предельно допустимые концентрации (ПДК) – 45 мг/л, согласно 

СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопасности и 

(или) безвредности для человека факторов среды обитания» (табл.1). Увеличение содержания 

3NO
 с начала разработки месторождения зафиксировано в воде всех скважин (рис.5). Графики 

динамики содержания 3NO
 в исследуемых скважинах аппроксимируются степенной зависимо-

стью. До разработки месторождения основным источником соединений азотной группы были по-

верхностные воды с небольшими (десятые доли мг/л) содержаниями [33]. После начала деятель-

ности рудника растворимые формы соединений азота (главным образом 3NO
) взрывчатых ве-

ществ стали поступать в подземные воды в больших количествах, увеличиваясь. Это связано с 

ростом добычи апатит-нефелиновой руды и увеличением массы применяемых взрывчатых ве-

ществ.  

Нитрат-ион, как и другие минеральные соединения азота, является хорошо растворимым в 

воде, и его чрезвычайно трудно удалить из рудничных сточных вод с помощью сорбционных 

фильтров, в отличие, например, от соединений тяжелых металлов. Для удаления нитрат-иона при-

меняются относительно молодые, но крайне перспективные методы биологической очистки [37]. 

Их суть заключается в использовании микроорганизмов для очистки воды от нежелательных ком-

понентов. Загрязнители (нитрат-ион), которые необходимо удалить, выступают в роли питательного 

субстрата для жизнедеятельности микроорганизмов. Разработана технология CW (Constructed 

wetlands – искусственно созданные водно-болотные угодья), которая заключается в сооружении бас-

сейнов произвольной формы с расположенной внутри фильтрующей загрузкой из различных суб-

стратов, в их роли могут выступать песок и щебень. В фильтрующую загрузку высаживают водные 
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растения, в корневой части которых находятся микроорганизмы. Растения могут покрывать во-

доем целиком или только определенную часть. Загрязненная вода в процессе прохождения через 

заросли, корневой слой, загрузку из песка и щебня, очищается до нормативных показателей без 

негативного воздействия на окружающую среду. 

 

  

Рис.3. Динамика уровней воды в гидрогеологических скважинах за период деятельности  

ГОК «Олений Ручей» 
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Таблица 1 

Значения уровня воды, величины pH, содержания главных ионов и минерализации М  

в скв. 43 ГОК «Олений Ручей» за период 2009-2020 гг. 

Дата Уровень, м pH Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 3HCO  2
4SO   Cl– 3NO  М, мг/л 

13.11.09 272,37 6,51 2,6 0,24 8,6 2,9 26,8 4,9 0,18 1,1 47 

28.03.13 268,90 9,10 4,0 0,48 9,4 3,1 22,6 4,9 0,18 12,2 57 

09.04.14 263,72 8,90 5,8 0,24 12,2 3,8 23,8 4,5 1,33 18,3 70 

17.06.14 289,38 8,84 14,0 0,73 16,9 5,7 21,4 29,8 1,77 35,6 126 

27.08.14 278,77 9,07 12,0 1,45 15,3 5,6 20,7 31,4 1,90 27,5 116 

23.10.14 275,33 6,22 12,2 0,48 16,0 7,1 24,4 31,9 2,16 23,4 118 

02.04.15 261,97 8,05 4,6 0,36 7,5 2,2 25,6 2,8 2,13 6,9 52 

16.06.15 285,93 5,50 18,4 0,97 20,7 7,5 22,0 38,1 2,67 52,4 163 

20.08.15 276,64 9,15 21,2 0,97 21,5 9,9 17,1 53,7 2,54 46,2 173 

29.10.15 272,69 8,69 10,8 0,36 14,2 4,8 21,4 25,0 1,79 19,6 98 

07.04.16 258,64 6,40 9,8 0,48 14,4 4,7 37,2 5,2 2,40 28,7 103 

06.07.16 274,69 8,61 12,2 0,61 16,6 5,5 21,4 24,1 2,25 35,1 118 

01.09.16 276,38 5,75 19,2 0,48 18,8 6,6 21,4 36,9 2,72 46,5 152 

26.10.16 273,36 9,12 11,8 0,48 16,3 5,7 23,2 26,3 2,00 28,4 114 

22.06.17 278,75 9,05 12,2 0,85 16,2 5,5 37,8 9,2 2,41 33,7 118 

01.11.17 269,92 8,94 7,2 0,36 12,0 4,2 36,6 6,3 2,06 10,8 80 

13.09.18 259,53 8,91 19,2 1,94 19,6 7,0 64,7 10,7 2,97 43,3 169 

01.11.18 261,02 8,74 18,2 1,57 21,0 7,4 68,3 9,4 2,57 39,0 167 

27.06.19 268,21 8,83 17,2 0,12 18,7 6,4 47,6 6,6 2,90 49,6 149 

29.08.19 261,48 8,89 22,6 0,97 22,4 7,5 63,4 10,3 3,10 55,6 186 

25.06.20 281,27 8,81 9,8 0,48 15,9 5,0 42,7 10,6 2,00 20,7 107 

20.08.20 262,24 8,72 13,0 1,45 17,1 5,3 40,9 11,9 2,20 37,9 130 

 

Источником поступления Ca2+ в подземные воды является выветривание основного рудного 

минерала, фторапатита (Ca5(PO4)3F), а ионов щелочных металлов Na+ и K+ – другой рудный мине-

рал – нефелин (Na, K)AlSiO4, В апатит-нефелиновых породах встречаются разновидности апа-

тита – карбонат-фторапатит Ca5[PO4,CO3(OH)]3F, хлорапатит (Ca5(PO4)3Cl) и стронциоапатит 

Sr3Ca2[PO4]3F [35]. Сульфидные минералы, содержащиеся в рудных телах месторождения Олений 

Ручей, например сфалерит ZnS, халькопирит CuFeS2, халькозин Cu2S и др., являются источником 

поступления ионов 
2

4SO 
 в поверхностные и подземные воды [35]. Поэтому в процессе выветрива-

ния и выщелачивания этих минералов в повышенных содержаниях в воду поступают главные 

ионы. Содержание Ca2+ в воде скв. 43 увеличилось на порядок, Cl– – почти в 20 раз, щелочнозе-

мельного Sr – в 5 раз, других главных ионов 3(HCO ,  
2

4SO ,  Na+ и K+) – более чем в 2 раза. В ре-

зультате гидрохимической эволюции по преобладающим ионам вода стала гидрокарбонатно-каль-

циевой, на втором месте среди анионов стоит 3NO
, а среди катионов – Na+ (см. рис.4, б). 

В Хибинских малых горных озерах, расположенных на абсолютных отметках более 400 м, 

отношение эквивалентных концентраций главных анионов 3[HCO ] / 2

4[SO ]  в среднем равно 2,4;  

3[HCO ] /[Cl–] – 6,3; сумм ионов щелочноземельных и щелочных металлов [Ca2+ + Mg2+]/[Na+ + K+] – 

0,13 [33]. В пробах подземных вод, отобранных из скв. 43 до начала разработки месторождения 

Олений Ручей, соотношения между главными ионами были выше – 4,3; 89 и 0,33 соответственно, 

что связано с большим временем контакта с горными породами, а также большим влиянием про-

цессов выщелачивания и растворения на формирование химического состава подземных вод по 

сравнению с поверхностными. В настоящее время соотношения между главными ионами в воде 

скв. 43 равны 4,9; 12; 1,04, что также говорит о большом участии выщелачивания, растворения 

разновидностей апатита и примесей в формировании химического состава подземных вод после 

начала разработки месторождения. 
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Рис.4. Динамика эквивалентных концентраций (мкг-экв/л) главных ионов в подземных водах  

за период деятельности ГОК «Олений Ручей» 
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Сточные воды подземного рудника и карьера ГОК «Олений Ручей» имеют гидрокарбо-

натно-натриевый состав с большой долей нитрат-иона, который стоит на втором месте среди 

анионов [35]. Отношения эквивалентных концентраций главных ионов 3[HCO ] / 2

4[SO ]  равны 

1,9 и 1,4; 3[HCO ] /[Cl–] – 8,7 и 9,4; [Ca2+ + Mg2+]/[Na+ + K+] – 0,19 и 0,60 в водах подземного 

рудника и карьера соответственно. Это свидетельствует уже о большем участии процессов вы-

щелачивания и растворения нефелина и сульфидов при образовании сточных вод горно-руд-

ного предприятия. 

Рис.5. Динамика (а, в, д, ж) и зависимость содержания нитратов от уровня воды (б, г, е, з) 

в исследуемых скважинах 
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Подземный апатит-нефелиновый Расвумчоррский рудник АО «Апатит», расположенный в юго-

западной части Хибинского горного массива и функционирующий с середины 1950-х годов, сбрасы-

вает минерализованные сточные воды (минерализация 840 мг/л приближается к солоноватым водам) 

в р. Юкспоррйок водосбора оз. Большой Вудъявр и характеризуется сульфатно-натриевым составом с 

высоким содержанием ионов 3HCO  и K+, которые находятся на втором месте среди анионов и кати-

онов [35]. Отношения эквивалентных концентраций главных ионов 3[HCO ] / 2

4[SO ] , 3[HCO ] /[Cl–] 

и [Ca2+ + Mg2+]/[Na+ + K+] в сточных водах этого рудника, функционирующего почти 70 лет, отли-

чаются и равны 0,57; 16,6 и 0,09, что говорит о еще большем участии выщелачивания и растворе-

ния нефелина и сульфидов в формировании химического состава сточных вод. 

Достоверные разнонаправленные зависимости изменения концентраций главных ионов от по-

ложения уровня воды в скв. 43 зафиксированы для анионов 3HCO  и 2

4SO   (рис.6). При повышении 

уровня воды в водоносном горизонте за счет инфильтрации растаявшего снега и выпавших атмо-

сферных осадков, содержащих незначительные концентрации гидрокарбонатов, происходит сни-

жение содержания анионов за счет разбавления. Для сульфатов, возможно, работает другой меха-

низм. При понижении уровня подземных вод в зоне аэрации происходит окисление сульфидных 

минералов до сульфатов при наличии пленочной воды, кислорода, активном участии серобактерий, и 

при повышении уровня содержание образовавшихся сульфатов увеличивается. 

Из двух скважин, расположенных около хвостохранилища обогатительной фабрики, наиболь-

шие преобразования химического состава произошли в скв. 51, оборудованной на осташковский 

водно-ледниковый горизонт грунтовых вод f,lgQIIIos (табл.2). В этой скважине отмечаются более 

заметные сезонные колебания, чем в скв. 59 (см. рис.3). За годы работы обогатительной фабрики 

минерализация воды увеличилась более чем в три раза (с 63 до 203 мг/л), содержание нитратов – 

на порядок (до 48 мг/л в 2023 г., что больше величины ПДК воды питьевого назначения 45 мг/л, 

согласно СанПиН 1.2.3685-21), Ca2+ – в шесть раз, Sr – на порядок, а вода, как и в скв. 43, стала 

гидрокарбонатно-кальциевой по составу со значительной долей нитратов и натрия. Скважина 

находится недалеко от оз. Комариное, которое в настоящее время выполняет роль отстойника ГОК 

«Олений Ручей». Вода озера за время работы ГОК претерпела значительные качественные изме-

нения и по содержанию главных ионов близка к воде из скв. 51, что говорит об их вероятной гидрав-

лической связи [35]. Вода оз. Комариное гидрокарбонатно-натриевая, но Ca2+ практически вплот-

ную приблизился к Na+, а SO4
2– к 3HCO . Соотношение главных ионов в скв. 51 и оз. Комариное 

несколько отличается, что говорит о разных механизмах формирования химического состава в по-

верхностных и подземных водах. Соотношение [Ca2+ + Mg2+]/[Na+ + K+] в скв. 51 и оз. Комариное 

равно 1,28 и 0,83, а 3[HCO ] / 2

4[SO ]  – 2,3 и 1,2, что свидетельствует о большем обогащении про-

дуктами растворения и выщелачивания минералов, входящих в состав горных пород разрабатыва-

емого месторождения, в воде скв. 51, чем в оз. Комариное. Большая минерализация воды скв. 51 

по сравнению с оз. Комариное (153 мг/л) подтверждает это предположение. В оз. Комариное также 

поступают менее минерализованные воды поверхностного стока с незначительным периодом кон-

такта с горными породами. 

 

Рис.6. Зависимость содержания гидрокарбонатов и сульфатов от уровня воды в скважине 43 
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Таблица 2 

Средние (в числителе), минимальные и максимальные (в знаменателе) значения величины pH,  

содержания главных ионов и минерализации М в воде скважин ГОК «Олений Ручей»  

за период наблюдений 2009-2023 гг. 

Скважина pH Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 3HCO
 

2
4SO 

 Cl– NO3
– М, мг/л 

43 
   8,22    

5,5-9,15 

   12,6    

2,6-22,6 

   0,73    

0,12-1,9 

   16,0    

7,5-22,4 

   5,6    

2,2-9,9 

   33,2    

17,1-68 

   17,9    

2,8-54 

   2,1    

0,2-3,1 

   30,6    

1,1-56 

   119    

47-186 

59 
   8,41    

6,26-9,2 

   4,5    

2,6-8,6 

   0,65    

0,12-1,9 

   12,6    

10,7-14 

   5,2    

4,6-6,0 

   43,3    

37,2-48 

   5,2    

3,3-9,5 

   1,9    

0,2-5,2 

   1,7    

0,3-4,0 

   75    

68-84 

51 
   7,59    

6,07-8,5 

   18,3    

4,6-43,2 

   1,48    

0,24-3,6 

   19,3    

9,4-37,8 

   5,4    

2,7-10,2 

   61,9    

31,7-112 

   21,0    

2,9-82,1 

   3,9    

1,8-6,7 

   27,6    

5,2-61,1 

   159    

61-304 

6э 
   7,97    

5,65-8,6 

   4,3    

2,8-9,4 

   0,59    

0,12-1,7 

   7,8    

6,4-11,7 

   1,6    

1,1-2,7 

   25,6    

18,3-31 

   4,1    

0,5-11,1 

   1,5    

0,2-3,0 

    3,2     

0,1-18,6 

   49    

39-76 

 

В скважине 59, оборудованной на водоносный комплекс палеозойских интрузий yPz, не про-

изошло заметных изменений химического состава воды, сохраняется природное соотношение 

главных ионов, среда остается гидрокарбонатно-натриевой, только увеличилось содержание 

нитратов (с 0,5 до 3,8 мг/л). Минерализация, а вместе с ней и содержание главных ионов, уве-

личились незначительно – с 69 до 77 мг/л. Меньшая гидравлическая связь палеозойского во-

доносного комплекса с водами хвостохранилища, по сравнению с водно-ледниковым горизонтом 

грунтовых вод в скв. 51, вероятно связана с меньшей трещиноватостью коренных пород в юж-

ной части хвостохранилища. Это подтверждается подобным соотношением главных ионов в 

воде скв. 43, отобранной до начала разработки в 2009 г., и воде скв. 59, отобранной в 2023 г.: 

[Ca2+ + Mg2+]/[Na+ + K+] – 0,33 и 0,44; 3[HCO ] / 2

4[SO ]  – 4,3 и 5,2 соответственно (см. рис.4, а, г), 

а также незначительными колебаниями уровня воды в скв. 59 по сравнению со скв. 51 (см. рис.3). 

Вода наблюдательной скважины на подземном водозаборе 6э первоначального гидрокарбо-

натно-натриевого состава за годы деятельности ГОК «Олений Ручей» преобразовалась в гидро-

карбонатно-кальциевую со значительной долей 3NO  и Na+, которые немного меньше по содержа-

нию превалирующих ионов (370 и 300 мкг-экв/л – 3HCO  и 3NO ; 470 и 450 мкг-экв/л – Ca2+ и 

Na+). Содержание хлоридов увеличилось на порядок – с 0,18 до 2,0 мг/л, содержание сульфатов 

– более чем в два раза, а минерализация воды – почти в два раза (с 44 до 76 мг/л). До начала 

деятельности ГОК «Олений Ручей» химический состав воды в скв. 6э был подобен составу 

недалеко расположенного ручья Теплый (с минерализацией 40 мг/л), в который не поступают 

прямые стоки комбината [35]. Отношение эквивалентных концентраций 3[HCO ] / 2

4[SO ]  в 

скв. 6э и ручье Теплый было равно 4,1 и 5,3, а [Ca2+ + Mg2+]/[Na+ + K+] – 0,70 и 0,45. В настоя-

щее время, спустя десятилетие разработки месторождения Олений Ручей, увеличилась доля 
2

4SO   и Ca2+, а соотношения 3[HCO ] / 2

4[SO ]  и [Ca2+ + Mg2+]/[Na+ + K+] стали 1,6 и 1,0. Это го-

ворит об увеличении доли загрязненных рудничных вод в питании подземных вод осташков-

ского водно-ледникового горизонта. В скв. 6э установлена тенденция снижения содержания 

главных ионов ( 3HCO , 2

4SO  , Ca2+ и Na+), а также минерализации, Sr и 3NO  с повышением 

уровня воды (рис.7 и 5, з). Значения коэффициента корреляции между гидрохимическими по-

казателями (за исключением Sr) и уровнем воды в скв. 6э больше критического (r > 0,39 при 

уровне значимости α = 0,01 и выборке n = 42) и находятся в диапазоне от –0,51 до –0,69. Во 

время снижения уровня к скважине подтягиваются загрязненные рудничные воды, а в период 

таяния снега и выпадения дождей происходит разбавление низкоминерализованными водами 

за счет инфильтрации атмосферных осадков в первый от поверхности водоносный горизонт. 

Об увеличении роли рудничных вод в формировании химического состава подземных вод в 

скв. 6э свидетельствует также увеличение доли нитратов – соотношение между 3[HCO / 3NO ]  

за десять лет разработки месторождения уменьшилось с 37 до 1,2 (см. рис.4, ж, з). 
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Исследуемые микроэлементы не показали значительных сезонных или годовых изменений и 

зависимостей содержания от уровня подземных вод, а концентрации многих оказались ниже пре-

делов определения аналитическими приборами, поэтому в данной работе они не обсуждаются. 

Заключение 

В результате исследований химического состава и уровней подземных вод в наблюдательных 

скважинах на территории деятельности апатит-нефелинового рудника «Олений Ручей» установ-

лена гидрохимическая эволюция подземных вод. В настоящее время, спустя десятилетие разра-

ботки месторождения Олений Ручей, изменилось качество подземных вод и соотношение главных 

ионов, увеличилась минерализация. Состав вод в основном контролируется выветриванием и вы-

щелачиванием главных рудных минералов: апатита и его разновидностей, нефелина, сульфидных 

минералов, а также использованием взрывчатых веществ, содержащих азотные соединения, и из-

менением уровней подземных вод в результате увеличения глубины горных выработок, откачки 

подземных вод для водоснабжения рудника. Рост гидрохимических показателей (минерализация, 

величина pH и содержание главных ионов) в результате десятилетних исследований отмечается 

непосредственно в пределах проведения горных работ на руднике «Олений Ручей» и на расстоя-

нии первых километров (карьер, хвостохранилище, водозабор). Необходимо дальнейшее изучение 

химического состава и уровенного режима подземных вод как в зоне влияния деятельности горно-

рудного предприятия на наблюдательных скважинах, по которым приводятся результаты в данной 

статье, так и на удалении, для установления границ распространения и динамики гидрохимиче-

ской эволюции подземных вод. Например, на Коашвинском водозаборе, расположенном около 

Рис.7. Зависимость главных ионов (а, б, в, г), минерализации (д) и стронция (е) от уровня воды в скважине 6э 
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пос. Коашва (7 км от ГОК «Олений Ручей» и в 5 км от Восточного рудника АО «Апатит») и экс-

плуатирующем с 1978 г. осташковский водно-ледниковый горизонт грунтовых вод f,lgQIIIos. Под-

земные воды Коашвинского водозабора по качеству соответствуют нормам вод хозяйственно-пи-

тьевого водоснабжения с диапазоном минерализации от 30 до 190 мг/л в зависимости от сезонов 

года. Нефелиновые сиениты Хибинского щелочного массива характеризуются большим количе-

ством минералов с высоким содержанием микроэлементов (Rb, Sr, других щелочных и щелочно-

земельных металлов, F, Mo, других тяжелых металлов в составе сульфидов, редкоземельных эле-

ментов, Ti, Nb, Ta), поэтому для детальных исследований гидрохимической эволюции подземных 

вод в зоне влияния апатит-нефелиновых горно-рудных предприятий необходимо определение со-

держания микроэлементов точными аналитическими приборами, например масс-спектрометро-

метрами с индуктивно-связанной плазмой, которые есть в приборной аналитической базе Феде-

рального исследовательского центра КНЦ РАН. 
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