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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 макроспон-
дила (Macrospondylus bollensis Cuvier, 1824) в сланце. Нижняя юра (тоарский ярус) Герма-
нии. Недостающие части скелета доработаны гипсовыми вставками. Макроспондилы были 
крупными хищниками, благодаря узкой передней части морды напоминали современного 
гавиала, были приспособлены к обитанию в водной среде и сохраняли способность к пере-
движению на суше.

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  
 

Полигенность алмазов из отложений карнийского яруса  

Булкурской антиклинали северо-востока Сибирской платформы 
 

А.М.Логвинова1
, С.С.Угапьева2, Е.И.Николенко3, А.О.Серебрянников1, В.П.Афанасьев1 

1 Институт геологии и минералогии им. В.С.Соболева СО РАН, Новосибирск, Россия 
2 Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, Якутск, Россия 
3 ALROSA (Zimbabwe) Limited, Хараре, Зимбабве 

 

 

Как цитировать эту статью: Логвинова А.М., Угапьева С.С., Николенко Е.И., Серебрянников А.О., 

Афанасьев В.П. Полигенность алмазов из отложений карнийского яруса Булкурской антиклинали северо-востока 

Сибирской платформы // Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 2. С. 3-17. EDN NRMNKP 

 

Аннотация 
Проведены комплексные исследования алмазов карнийского яруса Булкурской антиклинали северо-востока 

Сибирского кратона. Выделены два наиболее распространенных на участке Булкур типа алмазов: додекаэдроиды 

со шрамами и кристаллы V-VII разновидностей по классификации Ю.Л.Орлова. Эти группы характеризуются  

облегченным изотопным составом углерода δ13С от –19,6 до –24,7 ‰, различаясь между собой по морфологии, 

концентрации и формам агрегирования азота, а также составу расплавных включений. Впервые изучены суб-

микроскопические включения в алмазах этих групп. Такие включения в додекаэдроидах по сравнению с алма-

зами V-VII разновидностей менее железистые (в среднем 12 и 31 мас.% FeO), а также более обогащены калием 

(в среднем 5,5 и 1,7 мас.% K2O). Сделан вывод, что изученные додекаэдроиды со шрамами из карнийских от-

ложений Булкурской антиклинали представляют отдельный тип алмазов, характерных для северо-востока Си-

бирской платформы. Предполагается докембрийский возраст коренных источников и попадание алмазов в  

триасовые и более молодые россыпи в результате размыва протерозойских прибрежно-морских отложений в 

пределах выступов докембрия, в частности на Оленекском поднятии.  
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Введение 

Алмазоносность отложений карнийского яруса верхнетриасового возраста в пределах Бул-

курской антиклинали по левобережью р. Лена в нижнем ее течении обнаружена в 1970-е годы и 

интенсивно изучалась [1] (рис.1). Алмазоносность карнийского яруса изменяется по латерали. 

Наиболее высокими концентрациями выделяется нижнеленский район, где ураганной алмазонос-

ностью отличаются россыпи Булкурской антиклинали, а на запад и восток от нее их продуктив-

ность падает [2]. Пласт представлен терригенными породами с обильной морской фауной, мощ-

ность пласта изменяется от 10 до 100 см. На дневную поверхность пласт выходит торцом и 

погружается на запад в Предверхоянский прогиб под углом до 30° и более.  

Содержания алмазов в пределах пласта колеблются и достигают 13 кар/м3 [3, 4]. Обильно 

представлены индикаторные минералы кимберлитов без признаков механического износа и ги-

пергенной коррозии, что свидетельствует о близости коренного источника [5, 6]. Среди пиропов 

присутствуют в незначительном количестве зерна алмазной ассоциации [1]. Это позволило пред-

положить существование близко расположенного кимберлитового тела (тел) с высокой алмазо-

носностью. Но поисковая обстановка, в первую очередь быстрое погружение пласта в западном 

направлении под отложения Предверхоянского прогиба, не позволила обнаружить коренной  
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источник алмазов. Поисковые критерии на алмаз 

по его минералам-спутникам широко используются 

как в пределах Якутской алмазоносной провин-

ции, так и на других территориях, перспектив-

ных на алмазоносность [7, 8]. 

Большое количество алмазов, найденных на 

Булкурской антиклинали, было изучено в Ама-

кинской экспедиции АК «АЛРОСА» и описано в 

работах [9, 10]. Показана необычность ассоциа-

ции алмазов, до 80 % которых имеют облегчен-

ный изотопный состав углерода, и делается вы-

вод о неизвестном типе коренного источника. 

Такая ситуация типична для россыпей Приана-

барья (Эбеляхской, Маятской и др.), где, как и на 

Булкуре, с кимберлитовыми минералами ассоции-

руют алмазы, совершенно не характерные для 

кимберлитовых тел. Это противоречие рассмот-

рено авторами в работе [11], где аргументируется 

полигенез алмазов не только по типоморфизму, 

но и типам коренных источников. Предполагается, что отложения карнийского яруса являются 

позднетриасовыми туффитами и с ними связывают алмазоносность [12]. Однако и здесь, и в дру-

гих местах Сибирской платформы не найдены вулканические источники этих туфов. В результате 

ситуация с алмазоносностью карнийского яруса остается неясной. 

Предпринято дополнительное изучение алмазов карнийского яруса Булкурской антиклинали 

для определения их происхождения и путей попадания в данные отложения. Важным является 

применение комплексного подхода к изучению алмаза – минерала с широким комплексом физико-

химических, морфологических и других особенностей, которые в совокупности могут определить 

его типоморфизм. Общепринято, что минеральные включения в природных алмазах, захваченные 

ими в процессе роста, отражают геохимические особенности состава силикатного субстрата верх-

ней мантии [13-16]. Однако принципиальную генетическую информацию о составе алмазообразую-

щей среды можно получить на основании результатов исследования субмикроскопических и  

наноразмерных включений, захваченных алмазом на начальном этапе кристаллизации алмаза- 

матрицы [17, 18].  
С целью выяснения особенностей среды кристаллизации и эволюционных изменений в про-

цессе роста алмазов, представленных в отложениях карнийского яруса, в данной работе впервые 
изучены множественные субмикроскопические полифазные включения в этих алмазах. Такие ис-
следования особенно необходимы для алмазов, в которых видимые в оптическом диапазоне уве-
личений минеральные включения встречаются редко. Изучен также изотопный состав углерода 
алмазов, концентрация и формы структурной примеси азота. 

Образцы и методы исследования 

Изучено 97 кристаллов алмаза размером от 1 до 4 мм из отложений карнийского яруса Булкур-

ской антиклинали (низовья р. Лена, участок Булкур) (рис.1). Характерной морфологической особен-

ностью алмазов этого участка является преобладание типичных додекаэдроидов (51,7 %), часто 

скрытослоистых и со сноповидной штриховкой, реже с шагренью и полосами пластической дефор-

мации. На поверхности таких кристаллов, как правило, присутствуют шрамы, заполненные вторич-

ным материалом, являющиеся признаком магматического травления. Из общей совокупности кри-

сталлов 35 % отнесены к V и VII разновидностям по классификации Ю.Л.Орлова [20]. Такие 

кристаллы имеют серую, до черной, окраску из-за наличия многочисленных флюидных включений 

с аморфным углеродом на их стенках (рис.2, к, л) [21, 22]. Ламинарные кристаллы октаэдрического 

и переходного октаэдр – ромбододекаэдр габитуса встречаются редко (около 13 %) (рис.2, а-в). Они 

обладают размером до 1 мм и представлены острореберными октаэдрами. Два образца – это осколки 

кристаллов кубического габитуса желтого цвета (II разновидность по классификации Ю.Л.Орлова). 

Тумул 

Булкур 

Хатыстах 
Тикси 30 км 

Карнийский ярус 

 

Рис.1. Схематическая карта расположения выхода 

алмазоносных пород карнийского яруса в пределах  

северо-востока Сибирского кратона.  

Квадрат на врезке – расположение района.  

Схема построена по статье [19] 
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Такие кристаллы часто встречаются в алмазоносных россыпях Якутии и Урала [23]. Важной харак-

теристикой изученной коллекции является высокое содержание (более 50 %) целых и в незначитель-

ной степени поврежденных кристаллов, но для большинства из них отмечается повышенная трещи-

новатость с продуктами экзогенного ожелезнения. 

В настоящей работе для детальных исследований микровключений подобраны кристаллы 

наиболее распространенных на участке Булкур типов алмазов: додекаэдроиды со шрамами и мно-

гочисленными темноцветными включениями (рис.2, г-и), а также алмазы V-VII разновидностей 

(рис.2, к, л). Внутреннее строение алмазов и характер распределения структурных примесей в них 

исследованы на плоскопараллельных пластинках толщиной 90-170 мкм, вырезанных преимуще-

ственно по плоскости (110). 

Распределение примесей азота и водорода определены по спектрам. Спектры с апертурой  

50 мкм регистрировались в диапазоне 750-7500 см–1 при разрешении 2 см–1 на ИК-Фурье спектро-

метре (FT-IR) VERTEX 70 (фирма Bruker), оснащенном микроскопом HYPERION 2000. Отдель-

ные зоны роста исследованных алмазов, а также зоны с преимущественным расположением вклю-

чений выявлены методом катодолюминесценции (КЛ) с использованием сканирующего 

электронного микроскопа LEO-1430VP с энергодисперсионным рентгеновским спектрометром. 

Изотопный состав углерода определяли масс-спектрометром Finnigan-MAT Delta в режиме двой-

ного напуска после окисления образца в чистом кислороде по методике [24]. Погрешность изме-

рения отношения изотопов не превышала ±0,02 ‰. Изотопные данные приведены относительно 

международного стандарта PDB. 

Для исследования минеральных включений кристаллы были пришлифованы до выведения 

включения на поверхность алмаза-матрицы. Идентификация некоторых минеральных фаз прове-

дена методом рамановской спектроскопии на приборе Horiba Jobin-Yvon LabRam HR800. Химиче-

ский состав включений определялся с помощью сканирующего микроскопа MIRA 3 (TESCAN, Че-

хия). Фазовый состав наноразмерных полифазных включений изучен методом просвечивающей 

а б в г 

д е ж з 

и к л 

200 мкм 200 мкм 500 мкм 500 мкм 

500 мкм 500 мкм 200 мкм 500 мкм 

500 мкм 500 мкм 500 мкм 

 Рис.2. Типичные кристаллы алмазов изученной коллекции  

a-в – алмазы I разновидности по Ю.Л.Орлову: а, в – бесцветный октаэдр с полицентрически  

растущими гранями, б – кривогранный додекаэдроид; г-и – кривогранный додекаэдроид с глубокими шрамами  

на поверхности, заполненными продуктами ожелезнения; к, л – алмазы V-VII разновидностей  

с множественными черными включениями 
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электронной микроскопии (ПЭМ) на приборе Philips CM200 (LaB6) при ускоряющем напряжении 

200 кВ [25, 26]. 

Основная часть аналитических работ выполнена в Центре коллективного пользования науч-

ным оборудованием для многоэлементных и изотопных исследований СО РАН. Исследования ме-

тодом просвечивающей электронной микроскопии проведены в Центре наук о Земле им. Гельм-

гольца (Потсдам, Германия). 

Результаты исследования и обсуждение 

ИК-спектроскопия. Согласно классификации алмазов [27, 28], все изученные образцы отно-

сятся к типу 1аAB c примесным азотом в форме А и B1. В ИК-спектрах фиксируются также полосы 

поглощения с максимумами 1370 и 1430 см–1, обусловленные присутствием в алмазах дефекта B2 [29], 

и часто наблюдается пик 3107 см–1, вызванный примесью водорода [30]. 

По содержанию и распределению структурной примеси азота с учетом морфологии алмазов 

выделены четыре группы (табл.1). Первую группу изученных алмазов по морфологии кристаллов, 

диапазону содержания азота и степени его агрегирования с высокой долей вероятности можно отне-

сти к кимберлитовым. Вторая группа, представленная желтым кубоидом, соответствует алмазам  

II разновидности по классификации Ю.Л.Орлова [20]. В третью группу попадают округлые бесцвет-

ные додекаэдроиды со шрамами, заполненными вторичными продуктами. Алмазы этой группы  

преобладают в рассматриваемой россыпи. Они имеют высокое содержание примеси азота с доста-

точно высокой степенью агрегирования. Четвертая группа представлена типичными алмазами  

V-VII разновидностей по классификации Ю.Л.Орлова [20]. Группы значительно различаются между 

собой как по общему содержанию примеси азота (от 47 до 1956 ppm), так и степени его агрегирова-

ния, что, наряду с различиями морфологии, прямо указывает на полигенность алмазов россыпи.  
 

 Таблица 1  
 

Дефектно-примесный состав изученных алмазов 
 

Номер образца Зона N(A), ppm N(B), ppm Ntot, ppm B, % Описание алмаза 

Кар-80 Центр 

Край 

64 

45 
7 

3 

71 

47 

10 

5 
Бесцветный додекаэдроид 

Кaр-19 

Центр 

Край 

Край 

Край 

290 

413 

503 

437 

185 

307 

346 

272 

474 

720 

849 

709 

39 

43 

41 

38 

Бесцветный октаэдр 

Кар-21 

Центр 

Край 

Край 

287 

376 

404 

312 

541 

523 

599 

917 

928 

52 

59 

56 

Бесцветный додекаэдроид 

Кар-78 
Край 

Центр 

239 

302 

157 

235 

397 

536 

40 

44 
Бесцветный октаэдр 

Кар-101 
Край 

Центр 

427 

396 

80 

94 

507 

490 

16 

19 
Бесцветный додекаэдроид 

Кар-16 

Край 

Центр 

Центр 

100 

96 

106 

0 

0 

0 

100 

96 

106 

0 

0 

0 

Желтый кубоид 

Кaр-2 
Центр 

Край 

866 

776 

300 

429 

1167 

1205 

26 

36 
Додекаэдроид со шрамом 

Кар-15А 

Центр 

Край 

Край 

776 

809 

766 

398 

389 

389 

1173 

1197 

1155 

34 

32 

34 

Додекаэдроид со шрамом 

Кар-74 

Край 

Край 

Центр 

771 

766 

807 

447 

443 

355 

1218 

1209 

1162 

37 

37 

31 

Додекаэдроид со шрамом 

Кар-87 
Центр 

Край 

825 

833 

315 

315 

1140 

1148 

28 

27 
Додекаэдроид со шрамом 

Кар-88 
Край 

Центр 

540 

535 

332 

337 

871 

872 

38 

39 
Додекаэдроид со шрамом 

Кар-34 

Край 

Край 

Центр 

Центр 

1667 

1642 

1609 

1543 

286 

315 

329 

286 

1953 

1956 

1938 

1829 

15 

16 

17 

16 

V разновидность 
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Окончание табл.1 

Номер образца Зона N(A), ppm N(B), ppm Ntot, ppm B, % Описание алмаза 

Кар-38 
Край 

Край 

Центр 

1328 

1345 

1180 

315 

372 

472 

1643 

1717 

1652 

19 

22 

29 

V разновидность 

Кар-38a 

Край 

Край 

Центр 

1490 

1302 

1289 

272 

269 

409 

1762 

1571 

1698 

15 

17 

24 

V разновидность 

 

Дефекты кристаллической структуры в алмазе являются индикатором кристаллогенеза [31]. 
В статье [32] изучен дефектно-примесный состав алмазов Булкурской антиклинали, где все опи-
санные додекаэдроиды отнесены к I разновидности по классификации Ю.Л.Орлова [20]. 

Включения в алмазах. Исследованы минеральные и расплавные включения в додекаэдриче-
ских алмазах со шрамами и в алмазах V разновидности, выделенных нами в отложениях карний-
ского яруса. Визуально они представлены в основном графитом, сульфидами или темноцветным 
материалом. Как правило, такие включения отражают состав алмазообразующего субстрата [33].  

Додекаэдроиды со шрамами. В центральной ростовой зоне додекаэдрического кристалла ал-
маза Кар-15 зафиксированы множественные силикатные включения моноклинного пироксена и 
граната (рис.3, а, б) в ассоциации с наноразмерными полифазными кристаллофлюидными вклю-
чениями. Эти включения имеют чрезвычайно мелкие размеры, не превышающие 5 мкм, округлую 
форму, иногда проявляется кристаллографическая огранка. По химическому составу они пред-
ставлены моноклинным пироксеном, гранатом, слюдой и полифазными образованиями. Частично 
они изменены, о чем свидетельствует присутствие хлорита и других недиагностированных фаз 
(табл.2). Химический состав гранатов и пироксенов варьируется в незначительных пределах. Включе-
ния альмандин-пиропового граната относятся к лерцолитовому парагенезису и характеризуются низ-
ким содержанием, мас.%: Cr2O3 1,5, типичным для этой ассоциации количеством CaO около 4,43,  
FeO 15,5 и MgO 14,9 [10]. Пироксены по химическому составу разделены на две группы по содержа-
нию Na2O. К первой отнесены пироксены, характеризующиеся относительно высоким содержа-
нием жадеитового минала Na2O 3,6-4,8 мас.%, повышенным содержанием FeO и устойчивой при-
месью Cr2O3 около 1 мас.% (табл.2). В составе второй группы пироксенов содержание Na2O не 
превышает 1 мас.%. В ассоциации с  
гранатом и клинопироксеном идентифи-
цированы ильменит, мас.%: TiO2 49,1; 
FeO 42,1; Cr2O3 0,98; MnO 4,89; MgO 2,87 
и слюда с примесью бария BaO 3,0-4,1. 
Это является первой находкой слюды в 
алмазе с высоким содержанием бария. 
Устойчивое присутствие бария в алмазо-
образующей среде подтверждается соста-
вом полифазных наноразмерных включе-
ний, зафиксированных в центральной 
части этого образца алмаза и исследован-
ных методом ПЭМ (рис.3). 

В девяти образцах додекаэдроидов 
со шрамами изучен химический состав 
темноцветного вещества (по-видимому, 
закристаллизованный расплав), заполняю-
щего многочисленные микротрещины, 
развитые по всему объему образца 
(рис.4). Это вещество представляет собой 
гетерогенный материал, обогащенный 
глиноземом, железом и калием (табл.3),  
а также титаном. Идентифицировать от-
дельные фазы этого изначально гомоген-
ного, вероятно расплавного, вещества в 

а б 

в г 

200 мкм 

 

200 мкм 

 

Grt 
Cpx 

Cpx 

Cpx 

Di 

 Рис.3. Общий вид (а) пришлифованного кристалла алмаза Кар-15  

(участок Булкур, низовья р. Лена); изображение  

в катодолюминесцентном излучении (б); изображение центральной 

части кристалла в излучении обратнорассеянных электронов (в); 

зона концентрации включений (в) в увеличенном фрагменте (г) 
 

Cpx – клинопироксен; Grt – гранат; Di – алмаз 
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данной работе не представилось возможным. Однако приведенный в табл.3 валовый состав включе-
ний в алмазах этой группы позволяет оценить химизм захваченного во время кристаллизации рас-
плава. В целом его можно охарактеризовать как обогащенный железом и калием алюмосиликатный 
расплав, содержащий воду и летучие компоненты и имеющий следующий средний химический со-
став, мас.%: SiO2 48-52; Al2O3 27-30; FeO 7-10; MgO около 2, CaO менее 1, K2O в среднем 5,8-7,0.  
В образце Кар-4 во всех включениях зафиксировано более 10 мас.% калия (рис.5, табл.3). Присутствие 
большого количества флюидных включений в додекаэдроидах «северного» типа, особенно в кристал-
лах алмаза V-VII разновидностей, показано в работах [21, 34]. 

 
Таблица 2  

 

Состав микровключений клинопироксена и граната из алмаза Кар-15 участка Булкур, мас.% 
 

SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MgO CaO Na2O Сумма #Mg 

Cpx 

50,6 0,69 3,01 1,82 8,04 14,3 20,6 0,67 99,73 75,98 

52,0 0,48 2,58 0,84 8,69 12,5 22,1 0,78 100 72,00 

51,1 0,56 2,84 0,89 9,49 12,5 20,9 0,87 99,19 70,19 

52,1 0,48 3,08 1,78 7,61 12,7 20,9 1,02 99,56 74,82 

55,4 0,41 8,21 1,28 6,63 8,17 16,4 2,33 98,8 68,71 

56,1 0,46 6,33 1,58 4,98 11,57 15,0 3,97 99,94 80,55 

54,7 0,47 6,70 1,54 5,19 12,7 14,1 4,7 100,01 81,35 

55,0 0,56 5,98 1,31 5,73 12,1 15,2 4,13 100,04 79,03 

56,3 0,54 6,20 1,60 4,46 11,5 15,2 4,01 99,86 82,18 

54,2 0,36 6,82 1,44 4,86 13,9 12,9 5,48 99,99 83,55 

54,6 0,66 5,49 1,13 6,03 12,7 15,8 3,53 99,97 78,99 

55,3 0,67 5,51 1,03 5,74 12,3 15,7 3,37 99,6 79,19 

54,6 0,36 6,93 1,13 4,79 14,1 12,7 5,77 100,3 83,96 

54,5 0,48 6,48 1,45 5,18 12,7 14,2 4,70 99,7 81,41 

53,8 0,66 5,1 1,21 6,19 13,7 15,4 3,84 99,92 79,79 

55,1 0,61 5,56 0,97 5,82 12,7 15,6 3,64 99,91 79,52 

54,7 0,37 7,03 1,31 4,51 13,7 12,7 5,62 100 84,41 

54,9 0,21 6,72 1,51 5,03 12,6 14,2 4,75 99,92 81,69 

55,0 0,18 6,92 1,34 4,27 14,1 12,7 5,71 100,2 85,47 

55,1 0,51 6,37 1,42 5,23 12,1 14,5 4,48 99,68 80,41 

54,6 0,56 5,9 1,11 5,95 13,1 14,6 4,07 99,92 79,71 

55,1 0,39 6,75 1,36 5,07 13,2 13,2 4,94 99,95 82,22 

51,6 0,52 3,94 1,54 7,87 16,7 17,1 0,72 99,99 79,07 

51,5 0,51 3,73 1,77 7,74 15,4 18,6 0,83 100 77,99 

51,7 0,53 3,77 1,58 7,37 15,3 19,0 0,65 99,99 78,76 

51,7 0,62 3,76 1,55 7,46 15,1 19,1 0,79 100 78,28 

51,5 0,59 4,34 1,15 7,49 14,6 19,7 0,63 100 77,65 

52,0 0,56 3,8 1,27 8,02 17,3 16,2 0,80 99,99 79,37 

50,5 0,45 3,08 1,46 10,7 14,7 18,1 0,95 99,99 71,08 

51,2 0,76 3,97 1,63 7,23 15,1 19,3 0,77 99,98 78,82 

51,2 0,92 4,12 1,69 7,85 15,0 18,4 0,76 99,86 77,25 

53,3 0,41 6,12 1,22 9,26 12,0 13,4 4,23 100 69,83 

52,0 0,33 3,69 1,63 8,23 18,4 14,9 0,78 99,99 79,90 

51,3 0,45 3,52 1,24 9,12 15,3 18,9 0,54 100,3 74,91 

Grt 

42,3 0,25 21,1 1,5 15,5 14,9 4,43  99,99 63,2 
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В условиях понижения температуры из расплава выделяются фазы разного состава. В об-

разце Кар-111 отчетливо фиксируются множественные обособления Ti-содержащих фаз, вклю-

чая рутил (рис.5, табл.3). Также выявлена неоднородность в образце Кар-30. В табл.3 показаны 

две группы составов. В первом случае (точки 2, 5, 6) состав обогащен SiO2, Al2O3 и K2O; во 

втором (1, 3, 4) наблюдается уменьшение содержания SiO2, Al2O3 и K2O при существенном воз-

растании железа. 

а б 

в г 

д е ж з 

а 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 1 
4 

2 

3 

+ 
1 

+ 2 

3 

+ 
4 

+ 
5 

+ 
6 

2 

1 

3 

4 

1 
2 3 

500 мкм 30 мкм 

500 мкм 100 мкм 

200 мкм 20 мкм 20 мкм 20 мкм 

 Рис.4. Микрофотографии кристаллов алмаза додекаэдрического габитуса со шрамами  

и включениями частично раскристаллизованного расплава: образец Кар-34  

в излучении обратнорассеянных электронов (а), увеличенный фрагмент включения (б);  

образец Кар-30 в излучении обратнорассеянных электронов (в), увеличенный  

фрагмент включений (г); образец Кар-11 в катодолюминесцентном излучении (д);  

увеличенные фрагменты включений образца Кар-11 (е-з).  

Цифрами обозначены соответствующие точкам химические анализы в табл.3 
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Наиболее четко процесс преобразования алюмосиликатного расплава показан на примере 

двух типов алмазов: додекаэдроида со шрамами Кар-10-17 и алмазов V разновидности Кар-81 и 

Кар-82 (рис.6). Все выделившиеся фазы в излучении обратнорассеянных электронов отличаются 

по цвету (более светлые и темные). В первом случае образовавшиеся фазы по химическому составу 

подразделяются на три группы. Темная часть в приведенных включениях имеет однотипный хи-

мический состав, мас.%: SiO2 42,0-44,1; Al2O3 26-27,1; FeO 14,2-16,9; MgO 2,15-2,54; K2O 4,73-5,46. 

Светлые зоны характеризуются средним 2,03-2,17 мас.% и низким 0,50-0,87 мас.% содержаниями K2O. 

В них наблюдается резкое увеличение FeO, в среднем до 40 мас.% (табл.4). 

Алмазы V-VII по классификации Ю.Л.Орлова. Расплавные включения в алмазах V-VII разно-

видности (рис.6, г, д) характеризуются невысоким содержанием калия, не превышающим 2 мас.% 

K2O, и большим обогащением железа от 25,2 до 34,6 мас.% FeO (табл.4). Отличительной чертой 

их состава является устойчивое присутствие сульфатов и хлора (возможно, хлоридов). Основные 

различия в химическом составе расплавных включений рассматриваемых типов алмазов показаны 

на рис.7. Расплавные включения в алмазах додекаэдрического габитуса со шрамами более обога-

щены калием, кремнеземом и алюминием, а в алмазах V-VII разновидностей такие включения от-

личаются большим содержанием железа в составе. 

В алмазе V-VII разновидностей Кар-2 методом ПЭМ зафиксированы карбонатитовые поли-

фазные наноразмерные включения низкомагнезиального состава, представленные фазами SiO2, 

апатита, Ba, Sr-карбоната, Mg, Fe, K-силиката (не диагностирован) и множественными вакуолями 

флюида. В этом образце также отмечен аморфный кремнезем. Подобные включения в аллювиаль-

ных алмазах этого типа северо-востока Сибирского кратона описаны в статье [34]. 

Источником таких низкомагнезиальных карбонатитовых расплавов-растворов могли быть 

субдуцированные породы океанической и частично континентальной земной коры. Обогащение 

таких включений некогерентными элементами может свидетельствовать о просачивании солевых 

флюидов, обогащенных Ba, Sr, P, Ti, K, Cl, через карбонатизированные эклогиты. 

Рис.5. Микрофотографии округлых алмазов, содержащих включения частично раскристаллизованного  

расплава, обогащенного титаном, железом и алюминием: a – общий вид образца Кар-111; б, в – изображения 

включений в излучении обратнорассеянных электронов; г, е – общий вид образца Кар-4 и включения  

расплава в нем; д – увеличенный фрагмент включения б; Rt – рутил; Fe, Ti-oxide – оксиды железа и титана.  

Составы отдельных фаз представлены в табл.3 
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Таблица 4 
  

Химический состав расплавного вещества в округлом алмазе со шрамами и алмазах  

V-VII разновидностей участка Булкур, мас.% 
 

Компо-
ненты 

Кар-10-17 (округлый алмаз со шрамами) 

Включение (фрагмент) 1 Включение (фрагмент) 2 

Темная часть Светлая часть Темная часть Светлая часть 

1 3 5 6 2 4 7 1 2 3 4 5 

SiO2 42,3 42,0 42,8 44,1 27,5 26,6 20,1 42,9 42,2 51,8 32,2 34,2 

Al2O3 26,0 26,2 26,9 27,1 19,5 19,3 11,3 26,4 26,7 21,5 23,1 23,6 

FeO 16,8 16,9 15,7 14,2 36,7 37,7 63,6 16,3 16,6 16,2 31,8 29,2 

MgO 2,54 2,45 2,28 2,15 3,14 3,19 н/о 2,32 2,39 1,86 3,26 3,49 

CaO 0,33 0,34 0,32 0,30 0,31 0,38 н/о 0,42 0,43 н/о 0,31 0,35 

K2O 4,95 4,91 5,02 5,46 0,87 0,50 2,11 4,83 4,73 8,62 2,03 2,17 

ZrO2 н/о н/о н/о н/о н/о н/о 2,95 н/о н/о н/о н/о н/о 

Сумма 92,9 92,8 93,02 93,31 88,02 87,67 100,1 93,2 93,05 99,98 92,7 93,01 

Компо-
ненты 

Алмазы V-VII разновидностей  
Кар-81 Кар-82  

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6  

SiO2 37,3 37,5 39,2 37,9 40,9 32,7 30,9 30,3 34,9 37,3 40,0  

Al2O3 23,2 24,4 24,6 24,0 25,7 21,5 20,6 21,5 22,0 23,2 25,2  

FeO 34,8 33,1 31,4 31,4 27,9 25,2 23,8 28,7 31,4 34,6 29,1  

MgO 2,39 2,71 2,81 2,23 3,03 4,51 4,84 4,44 2,23 2,39 3,03  

CaO – – – – – 0,85 2,67 0,62 – – 0,19  

K2O 1,85 1,50 1,10 1,84 2,07 2,00 1,93 1,79 1,84 1,85 1,47  

SO3 0,61 0,70 0,70 0,54 0,41 0,44 0,91 0,27 0,54 0,61 0,92  

Cl 0,10 0,09 0,08 0,09 0,09 0,09 0,08 0,10 0,09 0,11 0,08  
Сумма 100,25 100 99,81 98,0 100,1 87,2 85,8 87,72 93,0 100,06 99,91  
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Рис.6. Микрофотографии округлых алмазов «северного» типа, 

выполненные в излучении обратнорассеянных электронов:  

а – образец Кар-10-17 (общий вид); б, в – увеличенные  

фрагменты 1 и 2; г, д – включения в алмазах V-VII  

разновидностей (Кар-81 и Кар-82). Цифрами обозначены точки,  

химические составы в которых приведены в табл.4 
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Изотопный состав углерода алмазов. Изучен изотопный состав углерода десяти алмазов: 

семи округлых додекаэдроидов со шрамами и трех кристаллов кимберлитового типа – двух октаэд-

ров и одного кристалла переходной формы от октаэдра к додекаэдру с ламинарным строением 

граней. Все додекаэдроиды со шрамами показали легкий изотопный состав углерода, тогда как три 

последних – тяжелый изотопный состав (табл.5). Это свидетельствует о различиях источников уг-

лерода для формирования алмазов и, следовательно, о различных условиях образования.  

 
 Таблица 5 
  

Изотопный состав углерода алмазов из отложений карнийского яруса 
 

Номер образца Форма кристалла Цвет δ13С, ‰ 

Кар-72 Округлый додекаэдроид (шрамы) Бесцветный –19,55 

Кар-85 Округлый додекаэдроид (шрамы) Бесцветный –20,36 

Кар-86 Округлый додекаэдроид (шрамы) Бесцветный –21,93 

Кар-87 Округлый додекаэдроид (шрамы) Бесцветный –22,33 

Кар-88 Округлый додекаэдроид (шрамы) Бесцветный –24,65 

Кар-96 Округлый додекаэдроид (шрамы) Бесцветный –23,25 

Кар-100 Округлый додекаэдроид (шрамы) Бесцветный –21,27 

Кар-78 Октаэдр Бесцветный –2,34 

Кар-6А Переходная форма Бесцветный –8,82 

Кар-40 Октаэдроид Бесцветный –10,21 

 

Обсуждение результатов исследования  

Изученные алмазы (97 кристаллов) представляют полигенную смесь, в целом характерную 

для северо-востока Сибирской платформы [11]. Среди изученных алмазов выделяются: алмазы 

кимберлитового типа; округлые додекаэдоиды со шрамами; кубоиды II разновидности: алмазы  

V-VII разновидностей.  

Додекаэдроиды со шрамами имеют отличия от других групп алмазов. Если алмазы V-VII и II 

разновидностей типичны для всего северо-востока платформы и распространены на площади до 

400 тыс. км2 [11], то описанные округлые додекаэдроиды в карнийских отложениях Булкура отли-

чаются от додекаэдроидов остальной территории. В первую очередь это касается высокой дефект-

ности булкурских кристаллов, наличия внутренних трещин, выполненных недиагностируемым 

материалом, возможно эпигенетическим. В процессе вскрытия этих трещин при растворении по ним 

образуются шрамы. Аналогичные включения и шрамы отмечаются на алмазах V-VII разновидностей, 

близок и перечень микровключений в них (см. табл.2). Изучение изотопного состава углерода рас-

сматриваемых алмазов показал облегченный изотопный состав углерода δ13С от –19,6 до –24,7 ‰. 
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Рис.7. Химический состав расплавных включений  

в алмазах карнийского яруса разных типов:  

а – K2O-FeO; б – Al2O3-SiO2 
  

1 – додекаэдроиды со шрамами; 2 – алмазы V-VII разновидностей 
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Изотопный состав углерода алмазов является одним из важнейших показателей источника веще-

ства в генетических вопросах алмазообразования [35]. Для большинства кимберлитовых алмазов 

δ13С составляет от –4 до –8 ‰. Считается, что перидотитовые алмазы и близкие к ним по изотоп-

ному составу эклогитовые образовались при участии мантийного углерода [36]. Облегченный изо-

топный состав углерода свидетельствует о более сложных субдукционных процессах. Отметим, 

что алмазы из офиолитов также обогащены легким изотопом углерода. Изотопный состав угле-

рода характеризовался величинами δ13C от –18,8 до –28,4 ‰ [37]. 

В россыпях процент алмазов, обогащенных легким изотопом углерода, значительно выше. 

Аллювиальные алмазы V-VII разновидностей характеризуются δ13Ссред от –20 до –24 ‰ [38]. 

Можно было бы предположить, что додекаэдроиды со шрамами представляют собой результат 

глубокого растворения алмазов V-VII разновидностей, тем более по изотопному составу углерода 

они полностью схожи (табл.5) [39]. Однако по концентрации и формам агрегирования азота они 

различаются (см. табл.1). Этот тип отличается и по химическому составу заключенных в алмазе 

расплавных включений. Такие включения в додекаэдроидах по сравнению с алмазами V-VII раз-

новидности менее железистые (в среднем 12 и 31 мас.% FeO), а также более обогащены калием  

(в среднем 5,5 и 1,7 мас.% K2O). Кроме того, додекаэдроиды лучше окристаллизованы, у них от-

мечаются двойниковые вростки, чего не может быть у алмазов V-VII разновидностей, характеризую-

щихся балласовым строением [40]. Катодолюминесцентная микроскопия позволяет выявить зо-

нальные неоднородности в природных кристаллах алмаза и получить информацию об условиях 

роста и постростовых изменениях [41, 42]. Картина катодолюминесценции на рис.3 показывает 

ростовую зональность кристалла, конформную его поверхности, что свидетельствует о низкой сте-

пени растворения. Поэтому додекаэдрическая форма, вероятно, близка к ростовой и формируется 

в процессе быстрого дефектного роста. Мы полагаем, что изученные додекаэдроиды со шрамами 

из карнийских отложений Булкурской антиклинали представляют отдельный тип алмазов, харак-

терных для северо-востока платформы. Этот тип алмазов наиболее близок к алмазам V-VII разно-

видностей, отличаясь несколько более качественной структурой. В генетическом плане обе разно-

видности близки и связаны наиболее вероятно с субдукцией. Додекаэдроиды в других россыпях 

данного региона имеют более совершенное строение. Так, додекаэдроиды из россыпи р. Куойка 

(левый приток р. Оленек) характеризуются ювелирным качеством [10]. 

Для алмазов из россыпей северо-востока Сибирской платформы авторы настоящей статьи раз-

работали схему деления на группы по типам коренных источников [11]: алмазы из кимберлитов 

фанерозойского возраста; округлые додекаэдроиды из источников докембрийского возраста 

(предположительно, лампроитов); желто-оранжевые кубоиды II разновидности из источников до-

кембрийского возраста неизвестного типа; алмазы V-VII разновидностей из докембрийских источ-

ников неизвестного типа; «якутиты» – алмазы Попигайской астроблемы, присутствующие в  

неоген-четвертичных россыпях. Только алмазы из кимберлитов фанерозойского возраста сопро-

вождаются индикаторными минералами, алмазы из докембрийских источников индикаторами не 

сопровождаются, по крайней мере они надежно не диагностированы, потому затруднительно 

определение типов их коренных источников. Тот же подход мы применяем для характеристики 

алмазов из карния Булкурской антеклизы. Из общей совокупности алмазов около 13 % соответ-

ствуют кимберлитовым, 51 % – додекаэдроиды со шрамами, около 35 % – алмазы V-VII разновид-

ностей, остальное – кубоиды. Кимберлитовые алмазы, судя по характеру сопровождающих их ин-

дикаторных минералов кимберлитов, происходят наиболее вероятно из кимберлитов 

раннетриасового возраста [11, 43]. Для остальных алмазов авторы настоящей статьи предполагают  

происхождение из коренных источников неизвестного типа докембрийского возраста.  

Кимберлиты, судя по полному отсутствию механического износа индикаторных минералов, 

разнообразной гранулометрии и их изобилию в карнийских отложениях, располагаются в непо-

средственной близости от изученной площади [11]. Но найти их крайне сложно из-за погружения 

карнийского пласта в западных румбах. Попадание докембрийских алмазов объясняется геологи-

ческим развитием региона. С конца перми началось активное развитие Оленекского поднятия, 

вследствие чего обнажились и активно эродировались в его пределах докембрийские отложения, 

в частности обломочные отложения венда, которые являются наиболее реальным промежуточным 
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коллектором для докембрийских алмазов по всей Сибирской платформе [11]. На тот период еще 

не существовал Предверхоянский прогиб и осуществлялся прямой снос обломочного материала, 

включая алмазы, с Оленекского поднятия на район Булкурской антиклинали [7]. В пределах Оле-

некского поднятия алмазы из рэтских отложений верхнего триаса, по проведенным нами исследова-

ниям, аналогичны булкурским [3]. Геологическая перестройка региона началась в конце мезозоя с 

формированием Верхоянской складчатой системы, вследствие чего район Булкура был отделен от 

Оленекского поднятия Предверхоянским прогибом. Вероятно, в районе Булкура существовала гео-

морфологическаая ловушка, благодаря которой именно здесь накопилось большое количество ал-

мазов, тогда как на продолжении карния в обе стороны от Булкура количество алмазов уменьшается.  
По мнению некоторых исследователей [4], источником алмазов карнийского яруса являются 

триасовые кимберлиты. Триасовые датировки получены для цирконов кимберлитового типа [44], 
но этот факт не несет каких-либо доказательств алмазоносности кимберлитов. В настоящей статье 
предполагается докембрийский возраст коренных источников и попадание их в триасовые и более 
молодые россыпи в результате размыва протерозойских прибрежно-морских отложений в преде-
лах выступов докембрия, в частности на Оленекском поднятии [11]. Предложенная интерпретация 
алмазоносности карнийского яруса в пределах Булкурской антиклинали полностью вписывается в 
общую картину алмазоносности Сибирской платформы [11]. В практическом плане в районе Бул-
курской антиклинали реальна как россыпная алмазоносность незначительного масштаба, так и ко-
ренная. Но ее реализация крайне осложнена характером поисковой обстановки, обусловленным 
погружением продуктивного пласта в западных румбах. 

Заключение 

Для алмазов карнийского яруса предложена полигенность по типоморфизму и типам корен-

ных источников. Выделен тип кимберлитовых алмазов, которые связываются с фанерозойскими 

кимберлитовыми телами, и три типа алмазов, не характерных для кимберлитовых тел и связанных 

с докембрийскими источниками неизвестного типа. Тип источников установить не удается, по-

скольку алмазы не сопровождаются соответствующими индикаторными минералами и выводы 

можно делать только по самим алмазам. Большинство из них имеет легкий изотопный состав уг-

лерода, что указывает на возможность связи их коренных источников с процессами субдукции.  

На основе комплексных исследований алмазов из карнийских отложений Булкурской анти-

клинали выделен новый тип – округлые додекаэдроиды со шрамами, которые отличаются от до-

декаэдроидов остальной территории проявления россыпной алмазоносности. Этот отдельный тип 

аллювиальных алмазов, вероятно, характерен для северо-востока Сибирского кратона. 
Предполагается, что коренные источники изученных алмазов додекаэдрического габитуса 

имели докембрийский возраст, а их попадание в триасовые и более молодые россыпи можно  
объяснить как результат размыва протерозойских прибрежно-морских отложений в пределах вы-
ступов докембрия, в частности на Оленекском поднятии. Такая интерпретация алмазоносности 
карнийского яруса в пределах Булкурской антиклинали не противоречит общим представлениям 
об алмазоносности Сибирской платформы [11].  
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Аннотация 

Образование полимодальных распределений частоты встречаемости размеров песчаных фракций обусловлено 

изменением кинетической энергии водной среды в процессе отложения осадков в открытых системах-фациях. 

Повышение релевантности информации о палеоусловиях осадконакопления имеет большое значение в интерпре-

тации результатов гранулометрического анализа. В качестве материалов исследований были взяты результаты 

гранулометрического анализа песчано-алевритовых отложений различных пластов в скважинах, находящихся на 

территориях нефтегазовых месторождений п-ва Ямал. На основе кинематической теории преобразования открытых 

систем определено уравнение зависимости размеров отложенных фракций от их кинематических параметров – пе-

риода времени и расстояния отложения. Это позволяет вычислить их в исследуемой фациальной системе по дан-

ным размеров и процентного содержания фракций в диапазоне диаметров 0,001-1 мм. Целью работы является 

представление результатов выявления фаций на основе вычислений кинематических параметров потока зерен 

песка и мелкодисперсных частиц с использованием уравнения интенсивности процессов преобразования откры-

тых систем в рамках универсальной кинематической теории. Параметром, обладающим наибольшей информа-

тивностью, является расстояние переноса частиц при отложении, которое контролируется размером осаждаю-

щихся зерен. Изменение величины данного параметра зависит от перемены угла наклона поверхности дна, 

размеров частиц, глубины отложения. Сопоставляя величину вычисленного параметра с диаметром фракций, 

можно провести идентификацию исследуемой зоны с ее фациальной принадлежностью.  
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Введение 
Любая открытая система структурируется/деструктурируется под внешним динамическим 

воздействием, обмениваясь веществом и энергией с внешней средой. Внешнее воздействие пере-
дает энергию, импульс элементам открытой системы, тем самым меняя их состояния. Но меняется 
не только состояние среды, сами элементы систем могут преобразоваться в качественно иные эле-
менты, предполагая проявление нелинейного диссипативного процесса преобразования [1, 2]. 
Если в результате трансформации систем происходит некая структуризация среды (являющаяся 
аттрактором в фазовом пространстве), то данный процесс преобразования «несет в себе информа-
цию» о закономерностях изменений состояний структурных элементов, т.е. происходит воплоще-
ние состояния самого процесса-аттрактора [3].   

Согласно универсальной кинематической теории процесса преобразования открытых систем, каж-
дое состояние процесса преобразования дискретно и связано с константой – «золотой» пропорцией [3]. 
Формы статистических распределений интенсивностей процессов преобразования различных (геоло-
гических, геохимических, географических, геофизических, биологических и др.) открытых динамиче-
ских систем почти всегда полимодальны [4-6]. Проведенные исследования показали, что величины 
мод плотностей распределений интенсивностей не только геохимических [3, 5], но и речных (стоки 
расхода воды) [4] систем подчиняются уравнениям данной универсальной кинематической теории. 
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Очевидно, что полимодальность плотностей статистических распределений различных систем будет 
являться маркером их открытости к внешним влияниям с различными режимами.  

Еще с середины ХХ в. определены причины возникновения полимодальных распределений 

размеров осадка в различных фациях [7-9]. Исследования показали, что виды переноса песка 

(взвесь, сальтация и волочение) и унаследования результатов динамической эрозии обломочных 

материалов являются причинами формирования двух- либо трехмодальных статистических плот-

ностей распределения размеров песчаных гранул. 

В работе [10] экспериментальные исследования динамических характеристик оборудования 

грануляции микрокристаллической целлюлозы и моногидрата α-лактозы выявили, что степень 

грануляции и размеры гранул сильно зависят от отношения скорости подачи порошка (сырья) к 

скорости крутящего момента шнека. Увеличение мод в распределении размеров гранул происхо-

дит при уменьшении скорости подачи порошка, что является косвенным подтверждением зависи-

мости появления мод от режимов воздействия.  

В статье [11] авторы подтвердили, что формы гистограмм большинства выборок плотности 

вероятностей распределения размеров зерен осадочной породы в системе река – озеро полимо-

дальны – с тремя модами, обусловленными внешним водо-климатическим воздействием. В свою 

очередь проведенное исследование гранулометрического состава песка (на о-ве Фишер) выявило 

его бимодальное распределение размеров, а именно крупного и среднего диаметра песчинок [12]. 

Размер песка соответствовал фациям, т.е. условиям осадконакопления. 

Как правило, в разведке и добыче нефти и газа гранулометрический анализ песчаников про-

водится с целью определения фаций для выявления пластов с наилучшими коллекторскими свой-

ствами. Образование полимодальных гистограмм распределений размеров гранул песка связы-

вают с изменениями кинетической энергии транспортирующей водной среды и процессов 

осадконакопления [13, 14]. Чем меньше размер (масса) гранул, тем значительней транспортирую-

щее расстояние от места их генезиса [15]. В работе [16] проведен гранулометрический анализ фа-

ций песчаников формации Исе. Песчинки имеют низкую сферичность и варьируются от угловатых 

до субкруглых. Гистограммы распределений размеров зерен демонстрируют как унимодальные, 

так и бимодальные формы. Плотности вероятностей распределений размеров частиц (фракций)  

в основном асимметричны, с различным модами, проявления которых также обусловлены изме-

нением скорости потока транспортирующей среды. 
Согласно приведенным работам, образование полимодальных распределений песчаных фрак-

ций обусловлено изменением кинетической энергии водной среды в процессе отложения осадков. 
В этом случае плотность вероятности фракционирования (содержания размеров гранул) будет эк-
вивалентна интенсивности процессов отложения на исследуемой территории. В кинематической 
теории преобразования открытых систем определено уравнение интенсивности процессов транс-
формации, которое есть функция отношения временных периодов внутренней трансформации к 
внешнему воздействию [3]. Преобразуя данное уравнение определенным образом, можно полу-
чить зависимость размеров (диаметра) гранул от их кинематических параметров (скорости отло-
жения гранул, периода времени отложения), являющихся следствием внешнего воздействия. Та-
ким образом, определив гранулометрический состав песчано-пелитовой фракции и вычислив 
кинематические параметры каждой усредненной фракции, можно использовать их в качестве до-
полнительных факторов при анализе фаций. Данные величины параметров будут отражать послед-
ний условный этап палеоотложений, зафиксированный в керне. 

Целью данной работы является иллюстрирование результатов выявления динамики среды осад-
конакопления на основе вычислений кинематических параметров потока зерен песка и мелкодис-
персных частиц с использованием уравнения интенсивности процессов преобразования открытых 
систем в рамках универсальной кинематической теории. Выявление фаций (обстановок осадкона-
копления) на основе кинематических параметров возможно только при условии однородности ис-
точников осадочного вещества и при условии, что все фракции подвергаются переносу. 

Методы 

В качестве материалов исследований были взяты результаты гранулометрического анализа 

песчано-алевритовых отложений различных пластов в скважинах, находящихся на территориях 

нефтегазовых месторождений п-ва Ямал – участки Тамбейского, Малыгинского и Тасийского  
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месторождений (см. таблицу). Для гранулометрического изучения осадочного материала приме-

нили метод лазерной дифрактометрии, основанный на рассеянии света с целью определения раз-

меров исследуемых зерен.  

 
 

Содержание фракций песчаных пород в пластах нефтегазовых участков п-ва Ямал, % 
 

Участок  

отбора керна 
Пласт 

Размер частиц, мм* 

Песчаная фракция   Алеврит Пелит 

0,8-0,5 

(0,65) 

0,5-0,4 

(0,45) 

0,4-0,315 

(0,357) 

0,315-0,25 

(0,28) 

0,25-0,2 

(0,22) 

0,2-0,16 

(0,18) 

0,16-0,1 

(0,13) 

0,1-0,05 

(0,075) 

0,05-0,01 

(0,03) 

0,01-0,005 

(0,0075) 

0,005-0,001 

(0,003) 

<0,001 

(0,001) 

Тасийский ТП22 1,02 1,27 2,5 3,8 6,1 19,8 27,1 18,7 7,3 1,3 2,5 2,3 

Западно- 

Тамбейский 
ТП22 0 0 0 0 1 1,5 13,8 52,2 17,2 1 3,45 6,9 

Западно- 

Тамбейский 
ТП1 0 0 1,24 7,13 10,0 36,7 22,9 11,2 5,2 3,4 2,2 0 

Малыгинский ТП15 0 0 0 1 2,73 11,4 30,5 28,7 14,3 2,2 4,7 3 
 
* В скобках указаны средние величины частиц. 

    

Согласно универсальной кинематической теории преобразования открытых систем, интен-

сивность преобразования эквивалентна процентному (долевому) содержанию преобразованных 

элементов данной системы. Это могут быть содержания вторичных минералов либо химических 

элементов во флюидопроницаемых породах, пласты которых представляют собой открытые гео-

логические системы [3, 5], расход воды в стоках речных систем [4] и т.д. В нашем случае фациаль-

ная обстановка, определяемая локальным условием гранулярной седиментации, будет представ-

лять собой открытую систему с внешним гидродинамическим воздействием. Процентное, долевое 

содержание гранул соответствует интенсивности процесса гранулярного отложения осадков.  

Поэтому, используя основное уравнение кинематической теории с дальнейшим его преобразова-

нием, можно вывести зависимости таких кинематических параметров, как скорость и период гра-

нулярных отложений, характеризующие степени влияния внешних факторов на размеры зерен. 

Интенсивность процесса преобразования определяется согласно уравнению [3]     

 0

0

τ
,

τ

t
I q

t





  (1) 

где q – коэффициент пропорциональности; Δτ – период потенциального преобразования элементов 
систем, являющийся внутренней характеристикой данных элементов, Δτ = ±(τ – τ0); Δt – период внеш-
него влияния, при котором элементы систем успевают начать свое преобразование, Δt = ±(t – t0);  
τ0, t0 – начальные временные параметры.  

В данной работе вместо процесса преобразования анализируется процесс отложения зерен в 

рамках кинематической модели. 

При изучении динамики осадконакопления в береговой зоне (на основе гранулометрического 

исследования поверхностных отложений и экстраполяции различных гранулометрических индек-

сов) выявляется соответствие между распределением энергии волн и эволюцией береговой линии, 

где сочетание полученных результатов и гранулометрического анализа объясняет закономерности 

распределения классов осадочных пород [17]. Исследования других авторов показали, что осадки, 

собранные вдоль береговой линии, как правило, являются крупно- и среднезернистыми песками, 

а осадки, собранные вблизи бордюра субаквальных дюн – средне- и мелкозернистые [18]. Для  

объяснения гранулометрических явлений были разработаны различные модели на основе дей-

ствующих на частицу сил, таких как сопротивление, турбулентность, кажущаяся гравитация, силы 

Ван-дер-Ваальса и подъемная сила, с целью прогнозирования переходов между движущимися/ста-

ционарными дюнами и движущимся/неподвижным дном [19].  

Также представлены уравнения для прогнозирования скорости песчаной эрозии и скорости 

осаждения песка [20], построены модели критических значений скоростей транспортировки песка, 

на основании которых устойчивое состояние возможно при условии, когда размытый с верхней 
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части пласта песок, заменяется новым песком, добытым вверх по течению. При более высоких 

скоростях песчаная дюна (вал) начинает распадаться на серию медленно движущихся дюн, при 

этом частицы песка переносятся от верхней по течению части дюны к нижней. По мере дальней-

шего увеличения скорости потока дюны полностью разрушаются, и песок образует движущийся 

слой вдоль дна [21]. Направление эволюции наносов в открытых донных системах (на глубинах 

до 2,5 м) в первую очередь связано с изменением скорости волновой переработки и направления 

течений [22, 23].  

Результаты исследований показали, что устойчивые состояния процессов отложения мелко-

дисперсных фракций могут реализоваться и при внешнем гидродинамическом воздействии, но с 

определенной кинетической энергией, соответствующей массам и размерам гранул. При введении 

условия постоянной и одинаковой плотности исследуемых гранул с соответствующим эквивален-

том размера частиц их массе можно рассмотреть модель воздействия потока воды на частицы на 

основе использования кинематических зависимостей.   

Из таблицы известны параметры размеров фракций и их процентная доля. В уравнении (1) 

размер фракции очевидно связан с транспортировкой, т.е. с одним из временных параметров. Для 

определения данной связи исследуем возможности стандартного приема. Используя уравнение 

Стокса для погружения частиц в спокойной воде, в рамках кинематической концепции получим 

зависимость скорости погружения от размера частиц d: 

 
2

п , const,
μ

gd
c с    (2) 

где g – ускорение свободного падения, м/с2; µ – кинематическая вязкость воды, м2/с.  

Для определения палеоусловий осадконакопления применить формулу (2) не представляется 

возможным, поскольку необходимо не только знать вязкость воды, зависящую от температуры 

среды, но и, самое главное, необходимо учесть влияние скорости внешнего потока на частицы с 

различным типом переноса – взвесь алевро-пелитов и сальтация песка. От этого зависит и высота 

подъема гранул в толще воды.  

В случае исследования внешнего гидродинамического влияния при окончательном периоде 

отложения начальное время отложения осадка необходимо заменить на интервал времени послед-

него переноса от места размыва до верхней точки «зависания». Величина этого параметра зависит 

от глубины водоема (т.е. от средней высоты зависания относительно дна), динамических характе-

ристик потока и диаметра частиц. В рамках кинематической модели осаждения для определенной 

по размеру группы частиц данный параметр может являться усредненной постоянной величиной. 

В уравнении (1) для гранулометрического распределения временной параметр t интерпретируется 

как время течения потока воды при его воздействии на зерна. Причем основным фактором влияния 

на процесс отложения частиц будет гидродинамическое воздействие, где расстояние переноса 

фракций в последнем периоде транспортировки до их отложения как для водного потока, так и для 

частиц будут равны. В этом случае время течения водного потока будет меньше времени переноса 

гранул вследствие большей скорости воды относительно скоростей переноса песчано-пелитовых 

фракций.  

Процесс окончательной седиментации частиц в большей степени зависит от внешних факторов. 

Поэтому вероятность (интенсивность) накопления фракций обусловлена влиянием только внешнего 

потока при условии τ = 0. В первом приближении для исследуемых фракций в уравнении (1) введем 

постоянный параметр, характеризующий интенсивность начального процесса накопления,  

0

τ
const

τ
Q q q


   . Тогда интенсивность отложения частиц (прямо пропорциональная вероятно-

сти) трансформируется в следующую зависимость: 
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Введем следующие кинематические параметры: среднюю скорость течения воды v; скорость 

отложения ;  окончательный период времени отложения гранул tот. Основное условие отложения – 

L =  tот = vt. Тогда после преобразования зависимости (3) и применения основного условия отло-
жения получим связь скорости течения воды с временем переноса гранул при транспортировке 
гранул до их отложения: 

от
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Известно, что размер переносимой песчано-алевритовой фракции связан со скоростью потока 
воды, причем с увеличением скорости воды повышается и критическая величина размера перено-
симых частиц. Производная d (размер/диаметр фракций) относительно времени переноса частиц 
будет соответствовать скорости течения воды как функции времени переноса гранул: 
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Возьмем неопределенный интеграл от функции v(tот) по времени переноса зерен и определим 
диаметр фракции: 
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  (4) 

Скорость и период отложения частиц зависят от их размера (диаметра). На основании извест-
ных экспериментальных данных, представленных в работе [24], зависимости отложения осадка от 
скорости течения воды и размера отложенных частиц (рис.1) была определена полиномиальная 
зависимость граничной скорости процесса отложения частиц (по модулю) от их размера: 

 
20,0215 0,2306 0,0162 .d d      (5) 

При установлении постоянной величины параметра t0 и использовании данных размеров фрак-
ций (см. таблицу), а также уже полученной зависимости скорости отложения частиц от диаметра 
гранул (5) (рис.1) можно по формуле (4) вычислить период отложения.  

Определим начальный параметр t0, являющийся усредненным периодом времени последнего 
переноса от отрыва до верхней точки «зависания» в процессе последнего периода отложения фрак-
ций при условии a = 1. Следовательно данный параметр должен быть связан со средней начальной 

скоростью отрыва гранул кр и средним путем 

переноса от места отрыва до верхней точки L0. 
Средняя скорость переноса водой для каждой 
фракции от места отрыва до отложения частицы – 
величина постоянная. 

Анализ таблицы указывает на то, что сред-
ний диаметр фракций с наибольшим содержа-
нием (четыре усредненных значения с общей до-
лей более 70 %) 0,1 мм, что совпадает с 
критической скоростью срыва Хьюльстрема. 
Средняя критическая величина скорости отрыва 
(размыва) этих фракций ≈ 0,1-0,15 м/с. В свою 
очередь, согласно зависимости Г.И.Шамова, 
средняя скорость размыва пропорциональна 
средней глубине потока [25]:  
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Рис.1. Зависимости Ф.Хьюльстрема, показывающие связи  

процессов переноса, размыва, отложения с размерами  

фракций и скоростями течения водного потока 
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На рис.2 показана условная схема отрыва и переноса пели-

тово-песчаных фракций, где максимальная высота подъема ча-

стиц соответствует средней глубине потока. На основании фор-

мулы Г.И.Шамова средняя высота подъема частиц относительно 

максимальной и минимальной критических величин скоростей от-

рыва рассчитывается:  min max1 2 0,1м.h h h    Согласно  

экспериментальным данным, в состоянии покоя воды и при 

температуре 15-20 °C средняя скорость h падения частиц  

(d ~ 0,1 мм) в неподвижной воде приблизительно равна  

0,007 м/с [9]. В этом случае, определив sin α (рис.2) как отношение векторов скоростей падения 

частиц к минимальному значению критической величины крsinα 0,07,h    можно вычислить 

среднюю величину постоянной пути отложения: 0 sinα 1,43 м.L h   Далее вычисляем  

постоянную величину параметра времени начального гидродинамического влияния: 

0 0 кр 14,3 с.t L     

При значительном отличии диаметров исследуемых частиц от 0,1 мм величина постоянной 

начального времени будет отличаться от заданной t0. 

Рассмотрим еще две константы. Постоянная Q должна быть меньше интенсивности I, поэтому 

при минимальной величине Imin = 0,01 д.ед. с точки зрения 5 %-ного отклонения устанавливаем кон-

станту Q = 0,0095 д.ед. Константа c в уравнении (4) должна быть меньше минимального диаметра 

исследуемых фракций. По таблице выбираем наименьшее значение ( 0,001 мм) и с 5 %-ным откло-

нением определяем константу с = 0,00095 мм.  

Таким образом, выявленные величины констант уравнения (4) релевантны изучаемым выбор-

кам таблицы, следовательно их использование позволит определять время последнего этапа отло-

жения осадков. Очевидно, что использование вычисленных констант ограничено диаметром фрак-

ций от 0,001 до 1 мм, а уравнение (4) можно применять только для водной среды при переносе 

зерен в результате сальтации и взвеси.   

В данном случае возникает необходимость в подтверждении валидности вычисленного вре-

менного параметра. Она определяется «правильными» зависимостями – соответствием тренда 

полученных при сопоставлении эмпирических данных уравнения (размер фракции и их долевое 

содержание) вычисленным параметрам. Достоверность уравнения (4) подтверждается в следую-

щих регрессиях. Во-первых, противоположными трендами для песчаной и пелитовой фракций в 

зависимостях скорости и времени осаждения (в последнем периоде) от размера частиц. Это по-

казано в работах [26, 27], где экспериментально и теоретически подтверждено, что с увеличе-

нием скорости течения смеси мелкая фракция перемещается вверх в виде взвеси, а более крупная 

(песок) оседает, перемещаясь в нижних слоях, что и приводит к противоположным зависимо-

стям. Во-вторых, с увеличением времени осаждения гранул должно пропорционально увеличи-

ваться их долевое содержание, но с различным трендом в зависимости от размера фракции. При 

соблюдении указанных пунктов валидность уравнения (4) можно считать доказанной.  

С практической точки зрения уравнение (4) можно использовать для гранулометрического 

фациального анализа в качестве дополнительного источника информации. В таблице представ-

лены результаты исследования керна в пластах, в которых был проведен традиционный фациаль-

ный анализ, для которого применялась стандартная методика фациальной интерпретации отложе-

ний по данным стандартного каротажа, разработанная В.С.Муромцевым [28]. Каротажные кривые 

«привязываются» к интервалам отбора керна и проводится корреляция между физическими харак-

теристиками разреза и литогенетическими типами отложений. Определяются формы каротажных 

кривых, устанавливается последовательность их смены по разрезу, осуществляется сравнение ка-

ротажных характеристик выбранных интервалов разреза с электрометрическими моделями из-

вестных фаций [29-31]. Проводится анализ керна различными методами – литолого-петрографи-

ческими, геохимическими и палеонтологическими. При сопоставлении полученной информации 

α 

h 

 Рис.2. Условная схема последнего  

периода переноса и отложения гранул 

в результате сальтации и взвеси  

в водной среде 
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устанавливаются условия осадконакопления. В этом случае появляется возможность сравнения 

полученных данных между собой и их сопоставления с результатами исследований предложенной 

кинематической теории. 

Результаты 
Кинематические параметры нелинейно зависят от размеров оседающих частиц. Применение 

уравнений (4) и (5) позволяет вычислить периоды осаждения частиц и сопоставить их величины с 
размером фракций (рис.3); тренды периодов отложения и их скорости обратно пропорциональны, 
и, главное, для алеврито-пелитовой и песчаной фракций данные параметры имеют противоположные 
направления трендов.  

С точки зрения динамических процессов алеврито-пелитовая фракция подчиняется мезоди-
намике – на скорость осаждения частиц влияет площадь их поверхности, т.е. чем больше  
площадь (размер), тем значительней сила сопротивления молекул воды. Для песчаной фракции 

более значимую роль играет сила гравитации, 
т.е. скорость осаждения зерен пропорциональна 
их массе – размеру с учетом влияния классиче-
ских сил гидродинамики. В рамках кинематиче-
ской модели уравнения (4) данные фракционные 
различия динамических функций формируют 
правильно подобранные константы – Q, a, c. 

На рис.4 (Тасийский участок) отображены 
три прямо пропорциональные зависимости доле-
вого содержания фракций от времени. Каждая ре-
грессия представляет собой группу фракций 
определенных размеров, где группа песчаных 
гранул  0,13-0,28 мм выделяется наибольшим 

углом наклона к оси абсцисс (~78,5°). Остальные 
зависимости трех исследуемых выборок, не при-
веденных на рис.4 (ТП1, ТП22, ТП15), форми-
руют по две положительные регрессии – для пе-
литовых и песчаных фракций. 
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Рис.3. Зависимости скорости и времени осаждения частиц от усредненных диаметров фракций исследуемых участков:  

Тасийский – ТП22 (а); Западно-Тамбейский – ТП1 (б); Западно-Тамбейский – ТП22 (в); Малыгинский – ТП15 (г) 

Рис.4. Зависимости долевого содержания частиц  

от периодов времени их осаждения для фракций  

с различными групповыми размерами  

(Тасийский участок – ТП22) 
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Очевидно, что мелкодисперсный песок (диаметром до 0,3 мм) пласта ТП22 Тасийского 

участка осаждается с большой вероятностью в границах особого режима отложения tот = 11-20 с, 

что возможно связано со снижением гидродинамической активности. 

Рассмотрим фациальную принадлежность изучаемых зон на основе краткого изложения ре-

зультатов традиционных исследований. 

Изучаемая зона пласта ТП22 скважины Тасийского участка относится к фации погруженных 

частей регрессивного бара. В качестве обоснования приведем итоги литологического описания 

керна. В фациальном анализе используют параметр α-диаграммы каротажа собственной поляри-

зации: αПС = (Umax – U)/(Umax – Umin), где U – измеряемое напряжение, мВ. Песчаники мелкозер-

нистые и алевролиты с разной сортировкой (αПС = 0,5-0,6). Развита тонкая и редкая мелкая полого-

наклонная, горизонтальная и пологоволнистая слоистость. Породы содержат мелкий растительный 

детрит, редкие следы зарывающихся организмов. Для этой фации характерно устойчивое снижение 

гидродинамической активности до среднего уровня.  

Зона пласта ТП1 Западно-Тамбейской скважины относится к фации песчано-алевритовых 

осадков подножий баров прибрежной полосы моря. Пласт подстилается однородными аргилли-

тами с прослоями песчаника, на отдельных участках до их неравномерного переслаивания. Фор-

мирование отложений осуществлялось в условиях от средней, снижающейся с течением времени, 

до низкой и очень низкой динамики водной среды, возможно, обусловленной возрастанием глу-

бины бассейна седиментации.  

Зона пласта ТП22 Западно-Тамбейской скважины относится к фации алевритов и мелкозер-

нистых песков склоновых частей подводных баров прибрежной полосы моря. Разрез представлен 

переслаиванием черных алевролитов и светло-серых мелкозернистых песчаников с тонкими гори-

зонтальными прослойками алевролитов. Алевролиты плотные, с включениями растительного дет-

рита. Стабильность обстановок осадконакопления проявилась в литологической выдержанности 

накопившихся осадков, их толщин и значительной песчанистости разрезов. Волновой характер 

движения водной среды устанавливается преимущественно по волнистым типам слоистости, осо-

бенно по наличию разнонаправленной косоволнистой слоистости, а также по зигзагообразным 

формам аномалий диаграмм каротажа собственной поляризации (ПС), отражающим частую смену 

гидродинамической активности вод, в которых осаждались осадки. Накопление отложений пласта 

ТП22 осуществлялось в мелководном морском бассейне на фоне регрессии моря. На морской ре-

жим осадкообразования указывает наличие ихнофоссилий.  

Зона пласта ТП15 Малыгинской скважины относится к фации песчаных осадков стрежневых 

частей русел ограниченно меандрирующих рек аллювиально-озерной равнины. Песчаные осадки 

формировались в водной среде с очень высокой гидродинамической активностью, что выразилось 

в высоких значениях αПС (0,8-1). Аномалии ПС располагаются в зоне отрицательных отклонений, 

имеют форму четырехугольника с осложненной и сильно осложненной зубчатостью боковой сто-

роной, отражающей непостоянный водный режим – неоднократный спад и усиление гидродина-

мической активности, характерный для русел рек меандрирующего типа. 
Одним из кинематических параметров является расстояние переноса при окончательном от-

ложении частиц L. Следует отметить, что данный параметр переноса выражает не весь путь дви-
жения, а только его часть – последний – окончательный этап отложения. На рис.5 показаны зави-
симости данного параметра от средних размеров осаждающих фракций в каждой исследуемой 
зоне. Согласно полученным результатам можно сделать два вывода:  

• величины экстремумов точек перегиба (экстремум 2) для каждой изучаемой зоны отличаются 
и зависят от размеров фракций и исследуемых фаций;  

• для исследуемой зоны ТП1 отсутствует экстремум 1, в других зонах данный экстремум  
контролируется фракцией одного диаметра – 0,03 мм. 

Обсуждение результатов 
Повышение степени соответствия действительности при определении палеоусловий осадко-

накопления, как правило, основано на комплексировании различных методов анализа, где грану-
лометрия (диаграммы Р.Пассега, Г.Ф.Рожкова) в сочетании с другими методами фациального ана-
лиза способствует получению более достоверных фациальных реконструкций [32, 33]. В этом 
случае (в фациальном анализе) развитие возможностей гранулометрического метода должно  
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повысить информативность и точность установ-
ления условий седиментаций. Например, для вы-
числения расхода влекомых наносов используют 
отдельные из восьми альтернативных групп фор-
мул в зависимости от типа доминирующего влия-
ния динамики воды [34].  

Анализ полученных зависимостей (см. рис.3, 4), 

выполненных на основании применения уравне-

ний (4), (5), позволяет удостовериться в релевант-

ности использования данных формул в грануло-

метрии. Основная практическая значимость 

полученных уравнений и констант заключена в 

возможности их применения для анализа фаций  

в пределах диаметров гранул 0,001-1 мм.  
В работе [9] указаны три базовые причины 

зависимостей размеров осаждающих гранул от 
пространственной морфологии прибрежно-мор-
ских фаций. Во-первых, крупность наносов 
определяется уклоном дна, т.е. с увеличением 
угла наклона поверхности дна диаметр осаждаю-
щих фракций увеличивается. Во-вторых, при 
удалении от уреза в любую сторону увеличивается 
размер осаждающих частиц. В-третьих, размер 
фракций песчаного вала распределяется от мак-

симума на гребне к уменьшению диаметра частиц вниз по склону. Перечисленные утверждения 
(основанные на эмпирических знаниях) можно использовать для анализа полученных зависимо-
стей (рис.5).  

Если под углом наклона дна (гипотенузы прямоугольного треугольника) понимать угол α 

между нормалями к береговой линии, лежащими параллельно поверхности воды и дну (рис.6),  

а прилежащий к углу катет треугольника направлен в сторону моря, то гипотенуза прямоугольного 

треугольника будет соответствовать расстоянию переноса гранул в процессе отложений в резуль-

тате сальтации [25]. С увеличением угла наклона дна α при неизменном месте начала процесса 

переноса относительно береговой линии будут увеличиваться расстояние переноса при отложении 

(относительно косинуса угла) и размер осаждающих фракций. На рис.5 данное явление представ-

лено в диапазоне фракций диаметром от 0,075 мм до точки экстремума 2 различных диаметров 

частиц в зависимости от фаций. Дальнейшее уменьшение расстояния при увеличении размера ча-

стиц (т.е. увеличении α) может быть обусловлено уменьшением глубины осаждения (регрессия, 

образование песчаного бара).  

В свою очередь, мелкодисперсная фракция (взвесь) оседает в более спокойных условиях и, 

начиная с размера частиц 0,03 мм происходит резкое увеличение долевого содержания отложений 

до размера 0,13-0,18 мм (см. таблицу). Отправная точка  0,03 мм на рис.5 выделяется экстрему-

мом 1 только у трех фаций. Возможно, это связано с началом массового вертикального отложения 

частиц, когда кроме основной вертикальной компоненты еще присутствует незначительная вели-

чина горизонтальной компоненты скорости, и время осаждения увеличено в сравнении с временем 

осаждения частиц в условиях более глубоководной фации (с одной вертикальной компонентой), 

например пласта ТП1. 

Заключение 

Полученные кинематические зависимости позволяют сделать следующие выводы:  

• Участок Тасийской скважины пласта ТП22 формировался в условиях периодического гидро-

динамического воздействия при значительном наклоне поверхности морского дна с образованием 

песчаного вала типа бара. Наибольший экстремум 2 – расстояния переноса при отложении наиболь-

шей фракции (в сравнении с двумя исследуемыми морскими отложениями) – свидетельствует о 

сильном гидродинамическом влиянии. 
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Рис.5. Зависимость расстояния переноса частиц  

при их отложении от логарифма диаметра зерен 

Рис.6. Схема угла наклона дна моря  

возле береговой линии 
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• Участок Западно-Тамбейской скважины пласта ТП1 формировался в морских условиях в 

наиболее глубоководной зоне (подножий бара со стороны моря), что подтверждается отсутствием 

экстремума 1 и относительно значимой величиной экстремума 2.  
• Участок Малыгинской скважины пласта ТП15 формировался в водной среде при периоди-

ческом гидродинамическом воздействии. Определив альтернативно-традиционными методами то, 
что формирование среды происходило в континентальных условиях, можно отнести данную фа-
цию к стрежневой части русел, потому что проявляется сильная фракционная периодичность со 
средней величиной экстремума 2 (см. рис.5), и наличие экстремума 1 подтверждает сезонное из-
менение глубины. 

• Участок Западно-Тамбейской скважины пласта ТП22 формировался в прибрежно-морских 
условиях недалеко от береговой линии (наименьшая величина экстремума 2) при волновом воз-
действии с дальнейшим образованием бара. 

Расстояние переноса зерен при их отложении в диапазоне 0,1-0,5 мм является индикатором 
интенсивности гидродинамического влияния, а диапазон 0,03-0,04 мм отражает присутствие/от-
сутствие горизонтальной компоненты вектора скорости, косвенно обусловленного глубиной отло-
жения.  

Таким образом, вычисляемые кинематические параметры зерен при их отложении на каче-
ственном уровне позволяют уточнять и дополнять палеообстановку осадконакоплений, уже опре-
деленную традиционным способом.  

Применение полученных уравнений (4) и (5) при фациальном анализе песчано-алевритовых 
отложений позволяет определять такие кинематические параметры как скорость, период времени 
и расстояние перемещения при отложении частиц. Вычисление данных параметров исследуемых 
фаций даже не в абсолютных, а в условных единицах может послужить дополнительным, уточня-
ющим, источником информации гидродинамических палеоусловий седиментации. В этом случае 
наибольшей информативностью обладает параметр «расстояние переноса частиц при отложении», 
который контролируется размером осаждающихся гранул. Изменение его величины зависит от пе-
ремены угла наклона поверхности дна, размеров частиц, глубины отложения. Сопоставляя вели-
чину вычисленного параметра с диаметром фракций, можно провести идентификацию исследуе-
мой зоны с ее фациальной принадлежностью. 
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Аннотация 

Бурение горизонтальных скважин (ГС) с многостадийным гидроразрывом пласта (МГРП) является одним из 

наиболее частых решений при разработке низкопроницаемых нефтяных и газовых коллекторов. При этом 

осложнена оценка параметров системы пласт – скважина по данным гидродинамических исследований (ГДИ) 

ввиду нереалистичных времен получения отклика на радиальный режим течения. Устранить эту неопределен-

ность возможно, используя данные раннерадиального режима, возникающего на начальном этапе записи кри-

вой восстановления давления (КВД). Однако для его проявления необходимо, чтобы расстояние между трещи-

нами вдоль горизонтального ствола было достаточно большим по сравнению с полудлинами трещин. На прак-

тике это условие обычно не выполняется, что делает невозможным такой способ оценки гидропроводности 

пласта. В то же время ГС с МГРП характеризуются сложным характером КВД, что связано с особенностью 

взаимодействия трещин. Поведение КВД на раннем периоде замера зависит от длительности отработки сква-

жины перед остановкой, подобно КВД в скважине вблизи непроницаемой границы пласта. Впервые выявлено, 

что для достаточно коротких времен отработки на раннем этапе КВД может проявляться радиально подобный 

режим, вызванный формированием эллиптического течения вокруг трещин. Доказана устойчивость данного 

режима и взаимосвязь положения графика производной давления с параметрами формируемого эллиптиче-

ского течения. Получена эмпирическая формула, обеспечивающая оценку коэффициента гидропроводности 

пласта по данному режиму с достаточной точностью для часто встречающегося на практике диапазона пара-

метров геометрии ГС с МГРП. Результаты работы расширяют возможности достоверной оценки параметров 

системы пласт – скважина для ГС с МГРП в низкопроницаемых коллекторах по данным ГДИ, включая иссле-

дования новых скважин в процессе освоения или при запуске после длительного простоя. 
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Введение 

Бурение горизонтальных скважин (ГС) с многостадийным гидроразрывом пласта (МГРП) на 

сегодняшний день – один из основных способов вскрытия пласта при разработке низкопроницае-

мых нефтяных и газовых объектов [1, 2]. Оценка параметров системы пласт – скважина для ГС  

с МГРП при проведении различных промысловых исследований осложнена рядом причин: 

• Снижение достоверности оценки фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) пласта при про-

ведении геофизических исследований (ГИС) в горизонтальном стволе и необходимость привлече-

ния дорогостоящего комплекса исследований для уточненной оценки ФЕС [3, 4]. 
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• Наличие неопределенности по дренируемым толщинам: 

– отсутствие прямой оценки по ГИС, так как скважины с ГС зачастую не пересекают по-

дошву пласта; 

– при вскрытии расчлененных коллекторов – неясность по охвату дренированием толщин, 

вскрытых трещинами ГРП, в связи с косвенными оценками закрепленной высоты трещины. 

• Неравномерность распределения добычи по работающим портам МГРП – по данным про-

мыслово-геофизических исследований преимущественная доля добычи (>60 %) зачастую прихо-

дится на один-два порта, в то время как часть портов показывает долю от 5 % и менее [5, 6]. 

• Длительные сроки выхода на радиальный (позднерадиальный) режим при проведении гид-

родинамического исследования (ГДИ) [7, 8]. 

При интерпретации данных ГДИ первично определяемым параметром является гидропро-

водность пласта kh/µ, по значению которой при известной вязкости флюида µ и работающей 

толщине h определяется проницаемость пласта k. По значению проницаемости пласта рассчиты-

ваются остальные параметры системы пласт – скважина: геометрические характеристики скважины 

(полудлина трещины Xf, проводимость трещины Fc, длина ГС и др.) и различные составляющие 

скин-фактора (полный, геометрический, механический), расстояние до границ и др.  

Наличие значительного числа влияющих параметров осложняет их независимую оценку 

и требует комплексирования ГДИ с промыслово-геофизическими исследованиями [9-11]. Авторы 

работ [12, 13] вводят понятие инвариантов – комплексных параметров, определяющих поведение 

давления при определенном режиме течения. В исследованиях [14, 15] предложено использовать 

«фильтрационную и емкостную составляющие потока». Чтобы разделить влияние различных па-

раметров пласта и скважины и выполнить их индивидуальную оценку, необходима достоверная 

оценка гидропроводности (и связанной с ней проницаемости) пласта. В статье [16] представлен 

анализ поведения давления ГС с кластерным ГРП, отмечающимся более сложным характером 

отклика. 

С точки зрения гидродинамических исследований ГС с МГРП являются не единственными 

сложными системами пласт – скважина. Длительными сроками выхода на радиальный режим могут 

характеризоваться и вертикальные скважины (ВС) со сверхдлинными трещинами ГРП, эксплуати-

рующиеся в коллекторах со сверхнизкой проницаемостью. Оценка свойств системы в таком случае 

может успешно решаться за счет применения алгоритмов деконволюции [17] или анализа дина-

мики добычи (АДД) [18]. Не менее сложным является и случай трещиноватых карбонатных кол-

лекторов, особенно в условиях их вскрытия горизонтальными стволами или ВС с ГРП. Оценка 

фильтрационных параметров таких коллекторов осуществляется как за счет комплексирования 

ГДИ с микросейсмикой [19], так и использования многомерных статистических моделей [20]. 

Таким образом, проблема определения истинной гидропроводности является критически важ-

ной с точки зрения достоверности получаемых результатов ГДИ и их дальнейшего применения 

при проектировании и мониторинге разработки месторождения. 

Методы 

Широко используются такие методы, как деконволюция и АДД, разработка которых направ-

лена на решение проблемы недостаточной длительности КВД. Применение таких методов на ГС 

с МГРП в большинстве случаев не решает задачу получения отклика на позднерадиальный режим, 

так как для этого все равно требуется значительное время, также недостижимое и при использова-

нии указанных методов. Рассмотрим данную проблему более подробно. 

Режимы течений, характерные для скважин с МГРП. Длительные сроки выхода на радиаль-

ный режим для скважин с МГРП обусловлены наличием комплекса различного вида течений, воз-

никающих на соответствующих этапах ГДИ [10, 21, 22]:  

• билинейный с наклоном (тангенсом угла наклона) производной давления i = 1/4; 

• ранний линейный к трещине с i = 1/2; 

• раннерадиальный вокруг трещин с горизонтальным участком производной; 

• поздний линейный к стволу ГС с i = 1/2; 

• позднерадиальный, формирующийся вокруг ствола ГС на позднем этапе записи кривых ста-

билизации давления (КСД). 
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Выход на позднерадиальный режим может характеризоваться длительными сроками (до не-

скольких десятков лет), что определяет невозможность его получения на практике [8]. Время  

достижения позднерадиального режима зависит от параметров, определяющих пьезопроводность 

пласта и конструкцию скважины. Но для типично эксплуатируемых ГС с МГРП низкопроницае-

мых пластов описанный порядок является характерным. Невозможность достижения позднера-

диального режима вносит значительную неопределенность в результаты интерпретации исследо-

ваний таких скважин. 

Оценка гидропроводности пласта возможна и по данным раннерадиального режима. Верти-

кальное положение горизонтального участка («полки») производной для него обратно пропор-

ционально произведению Nkh/µ, где N – количество трещин [22, 23]. Однако для возникновения 

раннерадиального режима должен выполняться критерий отсутствия интерференции между тре-

щинами на соответствующем временном интервале, что достижимо при относительно малых по-

лудлинах трещин Xf и больших расстояниях между трещинами L с соотношением не менее L/Xf 

от 3 до 5 [23]. С учетом тенденции к увеличению числа стадий МГРП и полудлин трещин, на за-

лежах с трудноизвлекаемыми запасами критерий проявления раннерадиального режима часто не 

выполняется. 

При плотном расположении трещин после раннего линейного режима может проявляться 

другое характерное течение, контролируемое сильной интерференцией трещин с псевдоустано-

вившимся распределением давления между ними [24]. Такое поведение схоже с псевдостационар-

ным режимом в ограниченном пласте. Отличие в том, что нестационарное возмущение давления 

продолжает распространяться за пределами ограниченного трещинами объема. В литературе не 

встречается однозначного названия для данного вида течения. Однако наиболее подходящим, на 

наш взгляд, является термин «псевдоограниченное течение» [25]. Его характерный признак на 

диагностическом графике КСД – проявление наклона, близкого к 1, аналогично «классическому» 

псевдостационарному течению. 

На рис.1 сопоставлены диагностические графики синтетических КСД с параметрами, пред-

ставленными в табл.1, с вариацией длины горизонтального ствола hw. Расчеты выполнены в про-

граммном пакете планирования и интерпретации ГДИ Kappa Saphir с использованием аналитиче-

ской модели ГС с МГРП. Для варианта с hw = 400 м (с соотношением L/Xf = 2) выхода на ранне-

радиальный режим не происходит, вместо него наблюдается переходный режим между ранним 

и поздним линейными течениями в интервале 2-30 ч. Для вариантов с длиной ГС 25 и 100 м, ха-

рактеризующихся близким расположением трещин, отмечается упомянутый рост производной 

давления с наклоном i = 1, соответствующий псевдоограниченному течению, с последующим вы-

ходом на поздний линейный режим. При этом для варианта с hw = 25 м выход на псевдоограни-

ченный режим наблюдается сразу после билинейного течения, без проявления раннего линейного 

режима. 
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 Рис.1. Пример проявления псевдоограниченного течения для скважины с МГРП 
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Таблица 1 

Параметры скважины с МГРП 

Параметр Значение Параметр Значение 

Проницаемость k, мД 1 Пластовое давление Pi, бар 300 

Пористость m, д.ед. 0,1 Количество трещин N 3 

Толщина h, м 30 Полудлина трещин Xf, м 50 

Полная сжимаемость сt ·10–5, бар–1 3,6 Проводимость трещин Fc, мД·м 300 

Вязкость µ, мПа·с 1 Дебит скважины q, м3/сут 10 

Объемный коэффициент B 1 Скин-фактор S 0,3 

Радиус скважины, мм 99,4   

 
Особенности проявления режимов на КВД. Наличие комплекса режимов течения, а также ре-

жимов, аналогичных работе скважины в ограниченном пласте, вызывают зависимость поведения 

КВД в ГС с МГРП от длительности ее отработки перед закрытием. Такие процессы также отме-

чаются при исследовании скважин в областях с наличием незамкнутых границ пласта. В случае 

кратковременной отработки этих скважин, при последующей записи КВД в начальный период 

реакции на границу наблюдается отличный от КСД характер поведения производной. Такое пове-

дение обусловлено особенностями суперпозиции реакций давления на непроницаемую границу, 

возникших при отработке и последующем закрытии [24, 26]. Аналогичным образом ведут себя 

производные давления для примеров, представленных на рис.1, причем наиболее сильному «иска-

жению» подвержены варианты с проявлением псевдоограниченного течения. Изменение поведе-

ния происходит в определенном диапазоне длительности отработки Tотр, индивидуальном в зави-

симости от представленных значений параметров системы пласт – скважина.  

Такие особенности поведения производной характеризуются одним интересным явлением, 

возникающим для значений Tотр из определенного интервала, при котором отмечается отличие 

формы КВД от КСД. На рис.2 показано сопоставление КСД и КВД для представленных ранее ва-

риантов hw, где КВД построены для разных значений Tотр и hw. Для всех четырех вариантов hw на 

производной КВД отмечается формирование горизонтального участка с последующим незначи-

тельным «провалом». При этом наблюдается близость между «полкой» раннерадиального режима 

КСД и формирующейся «полкой» КВД при кратковременной отработке (рис.2, г). Можно предпо-

ложить, что и для остальных вариантов проявление горизонтального участка на КВД после крат-

ковременной отработки может являться характерным признаком, позволяющим оценивать гидро-

проводность пласта без достижения позднерадиального режима. 
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Рис.2. Увеличенный масштаб периода формирования горизонтального участка при кратковременной отработке  

для различных вариантов длины ГС: а – hw = 25 м, Tотр = 0,1 ч;  б – hw = 100 м, Tотр = 1 ч;  в – hw = 400 м, Tотр = 10 ч;  

г – hw = 1000 м, Tотр = 100 ч 
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В табл.2 сопоставлены значения кажущейся проводимости khT, определенной по горизонталь-

ному участку производной КВД после кратковременной отработки, с исходной проводимостью 

пласта khисх. Из таблицы видно, что соотношения khT/khисх не характеризуются однозначной зави-

симостью. Только для варианта hw = 1000 м с наличием раннерадиального участка на КСД это 

соотношение приближается к ожидаемой величине – количеству трещин N = 3, хотя и превышает 

его более чем на 10 %. В остальных вариантах значения существенно выше, что указывает на иной 

характер течения, формирующего «полку» на производной КВД. В отличие от классического ран-

нерадиального режима, такая «полка» формируется и при малых значениях L/Xf, но только на КВД 

после кратковременной отработки. 

 
Таблица 2 

Сопоставление кажущейся проводимости с исходной величиной  

hw, м khT, мД·м khисх, мД·м khT/khисх 

25 1283,7 30,0 42,8 

100 459,4 30,0 15,3 

400 140,3 30,0 4,7 

1000 101,9 30,0 3,4 

 
Зависимость формирующегося горизонтального участка на КВД от продолжительности 

переходных режимов. Если выявленная «полка» на КВД действительно связана с проявлением ра-

диально подобного режима течения, а не возникает из-за наложения переходных режимов, то ее 

вертикальное положение не должно зависеть от таких параметров, как время отработки Tотр и сжи-

маемость системы ct. Для анализа влияния Tотр построено семейство синтетических КВД для зна-

чений Tотр от 1 до 1000 ч с параметрами системы пласт – скважина, представленными в табл.3 

(рис.3, а). Как видно, КВД демонстрируют выявленную ранее зависимость формы производной от 

длительности отработки. При этом наблюдается явное формирование горизонтального участка на 

одном и том же вертикальном уровне. Признаки образования горизонтального участка наблюда-

ются при Tотр = 5 ч и прекращаются при Tотр = 500 ч. Можно отметить одинаковое время начала 

выхода на горизонтальный участок. Изменение Tотр влияет на продолжительность доминирования 

горизонтального участка. 

 
Таблица 3 

Параметры скважины с МГРП для оценки режима кратковременной отработки 

Параметр Значение Параметр Значение 

Проницаемость k, мД 1 Пластовое давление Pi, бар 112 

Пористость m, д.ед. 0,25 Количество трещин N 3 

Толщина h, м 25 Расстояние между краевыми трещинами (длина ГС) hw, м 450 

Полная сжимаемость сt ·10–5, бар–1 4,3 Полудлина трещин Xf, м 200 

Вязкость µ, мПа·с 1 Проводимость трещин Fc, мД·м 500 

Объемный коэффициент B 1 Дебит скважины q, м3/сут 10 

Радиус скважины, мм 70 Скин-фактор S 0,1 

 
Для оценки влияния сжимаемости системы ct в качестве базового принят вариант с парамет-

рами согласно табл.3 при длительности отработки Tотр = 100 ч. Вариация сжимаемости при по-

строении синтетических кривых производилась до полного прекращения признаков проявления 

горизонтального участка. Охваченный диапазон значений составил 1∙10–6-3∙10–3 бар–1 (рис.3, б). 

Как и в случае с длительностью отработки, изменение сжимаемости не оказывает влияния на вер-

тикальное положение горизонтального участка, формирование которого наблюдается на одном 

и том же уровне. Вариация ct влияет на все временные характеристики КВД, поэтому изменяется 

не только продолжительность горизонтального участка, но и время начала выхода на него. 
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Таким образом, одинаковое вертикальное положение горизонтального участка на КВД при 

различных значениях Tотр и ct указывает на то, что формируемая «полка» характеризует опреде-

ленный радиально подобный режим течения, для которого следует найти соответствующие зави-

симости от параметров пласта и скважины. 

Анализ формирующихся режимов течения по данным численного моделирования. Для выяв-

ления особенностей режима течения, связанного с формирующейся «полкой» на графике произ-

водной КВД после кратковременной отработки, рассмотрим характер изменения распределений 

пластового давления (формирования областей дренирования) по данным численного моделирова-

ния КВД. С этой целью выполнен расчет с использованием 2D-численной модели в Kappa Saphir 

для параметров скважины с МГРП, представленных в табл.3, при отработке длительностью 

Tотр = 100 ч. С целью выявления возможных различий в поведении КВД расчет производился для 

трещин с бесконечной и конечной проводимостями.  

На диагностическом графике смоделированной КВД (рис.4) выявляются следующие харак-

терные режимы: 

1. Замеры для трещины бесконечной проводимости – линейное течение с наклоном производ-

ной i = 1/2, для трещины конечной проводимости – билинейное течение с i = 1/4 (1 ч). 

2. Переходный режим (20 ч). 
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1 – Tотр = 1 ч;   2 – Tотр = 5 ч;  3 – Tотр = 10 ч;   4 – Tотр = 50 ч;   5 – Tотр = 100 ч;   6 – Tотр = 500 ч;   7 – Tотр = 1000 ч; 
8 – ct = 1·10–6 бар–1;   9 – ct = 5·10–6 бар–1;   10 – ct = 1·10–5 бар–1;   11 – ct = 2,5·10–5 бар–1;   12 – ct = 3·10–3 бар–1;  

13 – ct = 4,3·10–5 бар–1;   14 – ct = 6,5·10–5 бар–1;   15 – ct = 9·10–5 бар–1;   16 – ct = 5·10–4 бар–1 

 

Рис.3. Семейство КВД для различных значений Tотр (а) и ct (б)   
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3. Ранний горизонтальный участок, i = 0 (60 ч). 

4. Незначительный прогиб производной (120 ч). 

5. Псевдоограниченное течение, i = 1 (500 ч). 

6. Позднее линейное течение, i = 1/2 (2000 ч). 

7. Позднее радиальное течение, i = 0 (6∙104 ч). 

Как видно, за исключением периода 1, представленные периоды КВД для обоих вариантов 

проводимости трещин характеризуются аналогичными режимами течения. При этом для трещин 

бесконечной проводимости ранний горизонтальный участок на графике производной располага-

ется ниже, чем для трещин конечной проводимости. С момента начала доминирования псевдо-

ограниченного режима 5 наблюдается тенденция к сближению кривых производных давления, ко-

торые полностью совпадают по окончании позднего линейного режима. 

В рассматриваемом случае по окончании билинейного режима для трещины конечной прово-

димости не происходит формирование раннего линейного течения, а наблюдается переходный пе-

риод и образование горизонтального участка. Отсутствие линейного течения объясняется значе-

нием безразмерного коэффициента проводимости CfD = Fc /(kXf ) = 2,5. Известно, что при значениях 

СfD, близких к 1,6, наблюдается наибольшая длительность билинейного режима [26]. Это объяс-

няет получение длительно доминирующего билинейного режима в представленном примере, мас-

кирующего участок линейного течения перед формированием раннего горизонтального участка. 

На рис.5 представлены распределения давления в окрестности скважины, полученные по ре-

зультатам расчета КВД для трещин бесконечной проводимости, на характерные моменты времени, 

отмеченные цифрами на рис.4: 

• в период доминирования линейного течения наблюдается формирование областей снижен-

ного давления вокруг трещин;  

• во время переходного периода отмечаются признаки слабой интерференции между трещи-

нами;  

• при формировании раннего горизонтального участка наблюдается образование эллипсов во-

круг трещин; 

• в период провала производной происходит смыкание эллипсов, образованных вокруг сосед-

них трещин (сильная интерференция); 

• этап доминирования псевдоограниченного течения характеризуется распространением об-

ластей интерференции до концов трещин; 

• в период проявления поздних линейного (6) и радиального (7) режимов наблюдается фор-

мирование соответствующих прямоугольных и круглых областей дренирования вокруг ГС. 
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 Рис.4. Диагностический график КВД при кратковременной отработке скважины с МГРП по данным табл.3.  

Трещины бесконечной (1) и конечной (2) проводимости 
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На рис.6 представлены аналогичные распределения давления для трещин конечной проводи-

мости. В период проявления раннего горизонтального участка 3 вокруг трещин также наблюдается 

формирование эллипсов с последующим их смыканием в интервале времени 4. При этом для тре-

щин конечной проводимости происходит формирование более сжатых по вертикали эллипсов, ча-

стично охватывающих поверхность трещины. Причиной этому является формирование областей 

сниженного давления вокруг центральной части трещин в момент доминирования билинейного 

режима 1, что обусловлено наличием градиента давления внутри трещины конечной проводимо-

сти. Последующее развитие эллипса на этапе 3 происходит напрямую из области сниженного дав-

ления, образованной в период доминирования билинейного режима 1, поэтому его геометрия свя-

зана с проводимостью трещины.  

 

1 – 1 ч 2 – 20 ч 

3 – 60 ч 4 – 120 ч 

5 – 500 ч 6 – 2000 ч 

7 – 6·104 ч 

Рис.5. Распределения давления на моменты доминирования характерных режимов.  

Трещины бесконечной проводимости 

 Синий цвет соответствует областям минимального давления, красный – максимального 



 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 2. С. 29-48   

© Т.А.Абрамов, И.М.Индрупский, 2025 

37 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таким образом, расхождение в поведении КВД между моделями трещин конечной и беско-

нечной проводимостей в периоды 1-4 обусловлено различием в охваченной дренированием пло-

щади. Последующие временные интервалы характеризуются идентичной динамикой охвата дре-

нированием. В целом представленные численные расчеты позволяют сделать вывод о том, что для 

скважин с МГРП проявление раннего горизонтального участка на КВД после кратковременной 

отработки связано с формированием псевдорадиального (эллиптического) режима течения вокруг 

отдельных трещин. Из-за отличия в геометрии этих областей от строго круговых зон для класси-

ческого раннерадиального режима следует ожидать и иную связь положения «полки» производ-

ной с истинной гидропроводностью пласта. 

1 – 1 ч 2 – 20 ч 

3 – 60 ч 4 – 120 ч 

5 – 500 

ч 

6 – 2000 ч 

7 – 6·104 ч 

 Рис.6. Распределения давления на моменты доминирования характерных режимов.  

Трещины конечной проводимости 

Условные обозначения см. на рис.5 
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Различие в поведении графиков производной КВД между случаями трещин бесконечной и ко-

нечной проводимости требует более подробного исследования. С этой целью были выполнены 

расчеты синтетических КВД для двух типов проводимости трещин при ранее рассмотренных ва-

риантах длины ГС hw и параметрах системы пласт – скважина (см. табл.1). 

На рис.7 сопоставлены диагностические графики синтетических КВД на среднем периоде 

времени для трещин бесконечной и конечной проводимости для четырех значений hw, где циф-

рами отмечены следующие характерные режимы: 

1. Ранний горизонтальный участок. 

2. Снижение производной. 

3. Минимум производной («провал»).  

4. Период псевдоограниченного течения. 

При наиболее плотном размещении трещин (рис.7, а) наблюдается максимальное расхожде-

ние между графиками для трещин бесконечной и конечной проводимости. Как и на рис.4, произ-

водная для трещин бесконечной проводимости проходит ниже. Расхождение также отмечается  

и по времени проявления режимов: участок 1 для трещин бесконечной проводимости проявляется 

позднее. По мере увеличения расстояния между трещинами (hw) в остальных вариантах наблю-

дается визуальное сближение между кривыми, однако в абсолютных значениях расхождение в по-

ложении «полки» горизонтального участка 1 остается в пределах одного порядка в диапазоне 

0,0175-0,046 бар (табл.4). При этом наблюдаются практически одинаковые временные интервалы 

доминирования режимов. 

Отдельный интерес представляет изменяющийся характер «провала» производной для раз-

личных значений hw. Он является максимальным для hw = 25 м, для hw = 100 м в периоды 1-3 

наблюдается формирование единой полки, для hw = 400 м в периоды 2-3 происходит незначитель-

ный рост производной, а для hw = 1000 м снова наблюдается снижение производной и ее минимум. 
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Рис.7. Сопоставление диагностических графиков КВД для трещин бесконечной (1) и конечной (2) проводимости  

на среднем периоде времени: а – hw = 25 м, Tотр = 0,1 ч;  б – hw = 100 м, Tотр = 1 ч;  в – hw = 400 м, Tотр = 10 ч;  
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Таблица 4 

Сопоставление положения «полки» горизонтального участка 1  

для трещин бесконечной и конечной проводимости  

Проводимость  

трещины 

Положение горизонтального участка 

hw = 25 м hw = 100 м hw = 400 м hw = 1000 м 

i, бар Δ, бар i, бар Δ, бар i, бар Δ, бар i, бар Δ, бар 

Бесконечная 0,0452 
0,0277 

0,186 
0,0175 

0,626 
0,046 

0,896 0,022 
Конечная 0,0729 0,2035 0,672 0,918 

 
В табл.5 сведены значения времени t для середин четырех рассматриваемых периодов, по зна-

чениям которых с помощью опции оценки радиуса исследования в Kappa Saphir определены 

условные радиусы исследования Rиссл. Расчет радиусов производится согласно известному соот-

ношению через коэффициент пьезопроводности [24, 27]. Отметим, что хотя константа в формуле 

для Rиссл может быть выбрана различным способом [28, 29], в Kappa Saphir используется наиболее 

распространенное выражение, впервые обоснованное van Poolen в 1964 г. [24]. За исключением 

варианта hw = 25 м, а также участка 1 для варианта hw = 100 м, времена характерных периодов для 

трещин конечной и бесконечной проводимости не различаются. При этом выявляются следующие 

закономерности: 

• период проявления раннего горизонтального участка на производной КВД соответствует 

времени, когда дренированием охвачена зона с горизонтальным размером меньше половины рас-

стояния между трещинами L/2; 

• по мере расширения области дренирования и приближения ее горизонтального размера к L/2 

начинаются процессы интерференции между трещинами, обуславливающие снижение произ-

водной; 

• в зоне минимума («провала») производной радиус исследования (области дренирования) со-

ответствует половине расстояния между трещинами Rиссл ≈ L/2; 

• в период псевдоограниченного течения Rиссл превышает L/2 примерно в 1,5-2 раза. 

 
Таблица 5 

Средние значения времени и радиуса исследования на четырех участках  

при трещинах бесконечной и конечной проводимости  

Проводимость  

трещины 

Середина интервала доминирования режима 

Участок 1 Участок 2 Участок 3 Участок 4 

t, ч Rиссл, м t, ч Rиссл, м t, ч Rиссл, м t, ч Rиссл, м 

hw = 25 м (L/2 = 6,25 м) 

Бесконечная 0,0634 4,5 0,1005 5,6 0,159 7,1 0,5036 12,6 

Конечная 0,0320 3,2 0,0798 5,0 0,127 6,3 0,318 10,0 

hw = 100 м (L/2 = 25 м) 

Бесконечная 1,265 19,9 1,592 22,4 2,0475 25,4 5,0357 39,8 

Конечная 1,0475 18,1 1,592 22,4 2,0475 25,4 5,0357 39,8 

hw = 400 м (L/2 = 100 м) 

Бесконечная 20,0 79,4 25,2 89,0 40,0 112,1 79,8 158,3 

Конечная 20,0 79,4 25,2 89,0 40,0 112,1 79,8 158,3 

hw = 1000 м (L/2 = 250 м) 

Бесконечная 79,8 158,3 159,2 223,7 250,5 280,5 600,5 434,3 

Конечная 79,8 158,3 159,2 223,7 250,5 280,5 600,5 434,3 

 
Выявленные закономерности подтверждаются при анализе распределений давления на рас-

сматриваемых периодах времени для рассчитанных вариантов. Соответствующие рисунки анало-

гичны рис.5 и 6 и не приводятся для сокращения объема статьи. Для всех вариантов без исключе-

ния наблюдается явная корреляция с результатами оценки Rиссл: 
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• в период проявления на производной КВД горизонтального участка наблюдается формиро-

вание эллипсов в ближайшей к трещинам зоне; 

• в период снижения производной отмечается смыкание эллипсов между трещинами; 
• на момент «провала» (минимума) производной формируется единая область сниженного 

давления в пространстве, ограниченном соседними трещинами; 
• в период псевдоограниченного течения происходит расширение этой области вдоль направ-

ления, параллельного трещинам. 
Из данных выводов также ясны причины наибольшего различия в поведении КВД между слу-

чаями трещин бесконечной и конечной проводимости при hw = 25. Они обусловлены наиболь-

шими расхождениями в геометрии соответствующих эллипсов из-за наиболее вытянутой формы 
областей между трещинами. При этом для hw = 25 м различия в геометрии эллипсов наблюдаются 
на протяжении всего среднего этапа и ожидаемо исчезнут только при выходе области дренирова-
ния за пределы трещин на позднем линейном течении. Также для этого варианта при трещинах 

конечной проводимости область дренирования в пространстве между трещинами на всех четырех 
режимах существенно меньше, что и обуславливает более высокое расположение «полки» произ-
водной относительно случая трещин бесконечной проводимости. Для hw = 100 м различия не яв-

ляются столь существенными, особенно на участках 3 и 4. Это определяет близость производных 
давления между двумя вариантам проводимости трещин. Для hw = 400 м и hw = 1000 м визуаль-
ных отличий не наблюдается. 

По данным визуальной оценки отсутствие «провала» производной для hw = 100 м объясняется 

тем, что даже при смыкании эллипсов на протяжении периодов 2 и 3, для обоих вариантов прово-
димости наблюдается сохранение структуры эллиптического потока. Аналогичным образом  
объясняется начало роста производной с периода 2 для hw = 400 м: с момента смыкания эллипсов 

область начинает формировать структуру, которая визуально не отличается от образующейся в пе-
риод 4. Для вариантов hw = 25 м и hw = 1000 м каждый из отмеченных этапов характеризуется 
формированием структуры потока, отличающейся от предыдущего этапа. 

Таким образом, результаты численных расчетов показывают, что возникновение раннего го-

ризонтального участка производной на КВД после кратковременной отработки связано с форми-
рованием эллиптического режима течения вокруг трещин ГРП. При этом наблюдаются различия 
в геометрических параметрах образующихся эллипсов, обусловленные типом проводимости  

и плотностью расположения трещин, влияющие на положение «полки» горизонтального участка. 

Обсуждение результатов 
Анализ возможности оценки свойств пласта по бирадиальному режиму. В общепринятой 

практике и теории ГДИ для радиально подобного вида течения, характерного на определенных 

периодах времени для скважин с горизонтальным окончанием или с вертикальной трещиной гид-
роразрыва, используется термин «псевдорадиальный режим» [24, 30, 31]. Считается, что псевдо-
радиальный режим полностью тождественен «обычному» радиальному режиму по своим диагно-
стическим признакам в виде горизонтального участка на билогарифмическом графике и методике 

оценки фильтрационных свойств пласта по его вертикальному положению. Таким образом, при 
псевдорадиальном режиме линии постоянного давления являются окружностями (а область дре-
нирования – круговой), с учетом масштабирования по координатным осям в анизотропном случае. 

Вместе с тем ряд авторов выделяет еще один характерный радиально подобный вид течения, 
обычно возникающий как переходный между линейным и псевдорадиальным режимами. Он мо-
жет быть связан с упомянутыми типами заканчивания: вертикальными скважинами с ГРП [32-34], 
ГС с МГРП [35-37], ГС в естественно-трещиноватых пластах [38, 39]. Его возникновение также 

возможно в случае притока в анизотропных по латерали пластах [32]. Форма линий постоянного 
давления (и области дренирования) при подобном режиме является эллиптической. Такое назва-
ние иногда применяется и для самого режима. В зависимости от причин формирования линии по-

стоянного давления могут описываться как подобными эллипсами с эквивалентным масштабиро-
ванием в псевдорадиальную конфигурацию, так и софокусными эллипсами с другой геометрией 

течения. В некоторых публикациях для такого течения используется синонимичный термин  
«бирадиальный режим», название которого, по всей видимости, обусловлено соответствующим 

характером симметрии потока.  
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Впервые диагностический признак эллиптического (бирадиального) режима описал в 1993 г. 

D.Tiab в работе [40]. В дальнейшем другие авторы развили предложенный им метод [37, 41]. На 

основании регрессионного анализа построенных им кривых для трещины бесконечной проводи-

мости D.Tiab вывел следующую зависимость для производной давления по времени: 

0,72

0,360,769 e
DA D DA

X
t P t

Xf

 
   

 
,                                                           (1) 

где Xe – половина длины стороны замкнутой прямоугольной области, в которой рассматривается 

течение; tDA – безразмерное время, 

μ
DA

t

kt
t

m c A
 , 

A – площадь области; PD – безразмерное давление, 

2π

μ
D

kh p
P

q B


 . 

В размерном виде уравнение (1) будет иметь вид: 

0,360,72

  μ
0,769

2π μ

e

t

Xq B kt
t P

kh Xf m c A

  
    

   
.                                              (2) 

Здесь произведение в левой части соответствует логарифмической производной изменения 

давления по времени (производной Бурде). Площадь A определяется произведением длин сторон 

прямоугольной области дренирования 2Xe и 2Ye, при этом направление Xe параллельно трещине.  

Рассмотрим возможность применения метода D.Tiab к выявленному выше эллиптическому 

течению на КВД после кратковременной отработки. Исходя из рис.5 и 6 и оценок времени прояв-

ления характерных режимов, можно предположить, что ограничивающая эллипсы зона дрениро-

вания формируется в пределах области распространения трещин и половины расстояния между 

ними, поэтому Xe = Xf, Ye = L/2. 

Из предложенной D.Tiab зависимости (2) очевидно, что в период доминирования бирадиаль-

ного режима график логарифмической производной должен быть представлен прямолинейным 

участком с наклоном 0,36. Действительно, при проверке наличие такого режима проявляется для 

примеров, представленных на рис.7 для обоих вариантов проводимости трещин. 

Исходя из наличия характерного диагностического признака и соответствующей зависимости, 

для бирадиального режима можно выполнить аналогичную раннерадиальному режиму предвари-

тельную оценку гидропроводности пласта. Согласно формуле (2), оценка должна производиться  

путем определения значения производной давления (tΔP′) на соответствующий данному режиму  

момент времени t: 

 

0,36

0,769 1

μ 2π μ 4 /2t

kh qB kt

t P m c Xf L

 
  

  
.                                             (3) 

Для скважины с МГРП аналогично раннерадиальному режиму следует ожидать, что соотно-

шение полученного кажущегося и исходного значений гидропроводности должно соответствовать 

количеству трещин N. Отметим, что в правой части выражения (3) присутствует коэффициент пьезо-

проводности k/(mμct), в величину которого входит проницаемость k. Следовательно, для оценки 

гидропроводности в реальных условиях требуется более сложный расчет. Однако для верифика-

ции метода можно принять, что пьезопроводность является известной величиной. 

В табл.6 представлены результаты определения гидропроводности по формуле (3) на участке 

с наклоном i = 0,36 для вариантов, показанных на рис.7. В последнем столбце приведено соотно-

шение полученной кажущейся и исходной гидропроводности. Как видно из таблицы, наиболее 
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близкое значение соотношения к количеству трещин N = 3 наблюдается для варианта hw = 25 м 

c трещиной конечной проводимости. Однако данный факт является скорее совпадением, так как 

в целом видна тенденция по снижению соотношения по мере увеличения длины ГС, и значения 

меняются в широком диапазоне. Также видно, что при hw = 25 м и hw = 100 м бо́льшая вели-

чина соотношения характерна для трещины бесконечной проводимости. 
 

Таблица 6 

Сопоставление кажущейся гидропроводности с исходным значением 

Вариант Длина ГС hw, м Fc, мД·м 
(kh/μ)исх, 

мД·м/мПа·с 
t, ч tΔP′, бар 

(kh/μ)бирад,   

мД·м/мПа·с 
(kh/μ)бирад /(kh/μ)исх  

1 
25 Бесконечная 

30 

0,005 
0,0213 267,8 8,9 

25 300 0,0556 102,6 3,4 

2 
100 Бесконечная 

0,03 
0,0553 62,6 2,1 

100 300 0,0891 38,9 1,3 

3 
400 Бесконечная 

4 

0,479 48,7 1,6 
400 300 

4 
1000 Бесконечная 

0,551 30,4 1,0 
1000 300 

 
Таким образом, для выявленного эллиптического режима на КВД скважины с МГРП после 

кратковременной отработки не применимы критерий бирадиального течения с наклоном произ-

водной i = 0,36 и эмпирическая формула D.Tiab. Дальнейшая работа должна быть связана с ана-

лизом течения в период проявления горизонтального участка производной и зависимости положе-

ния «полки» от параметров системы пласт – скважина. 

Эмпирическая формула для оценки гидропроводности по горизонтальному участку эллипти-

ческого режима. Из представленного выше анализа следуют выводы: 

• горизонтальный участок на графике производной КВД после кратковременной отработки 

соответствует эллиптическому режиму течения; 

• положение «полки» производной должно иметь связь с фильтрационными параметрами пла-

ста (гидропроводностью) и геометрическими характеристиками эллиптического течения, форми-

руемого в системе пласт – трещины МГРП. 

С целью поиска зависимости для положения «полки» горизонтального участка производной 

было выполнено 40 расчетов синтетических КВД с вариацией следующих параметров системы 

пласт – скважина: 

1. Дебит q. 

2. Проницаемость k. 

3. Толщина пласта h. 

4. Вязкость µ. 

5. Полудлина трещины Xf. 

6. Длина ГС hw. 

Указанные параметры были выбраны как непосредственно определяющие «полку» горизон-

тального участка на позднем (истинном) радиальном режиме (q, k, h, µ), так и те, от которых зави-

сит проявление горизонтального участка и геометрия соответствующего эллиптического течения 

(Xf, hw). Подбор значений параметров производился случайным способом при условии проявления 

горизонтального участка эллиптического режима на производной КВД для времени отработки 

T = 100 ч. При этом на данном этапе исследований рассматривался только случай трещин беско-

нечной проводимости, с целью снижения количества факторов, влияющих на положение горизон-

тального участка.  

Значения параметров по вариантам и результаты расчетов приведены в табл.7. В столбце 12 

для сравнения представлены оценки гидропроводности по участку с наклоном i = 0,36. Несмотря 

на ранее выявленное отсутствие зависимости между истинной гидропроводностью, ее расчетным 

значением по участку с i = 0,36 и количеством трещин, при выполнении текущих оценок в фор-

муле (3) количество трещин учитывалось из теоретических соображений, аналогично раннера-

диальному режиму: 
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 

0,36

0,769 1

μ 2π μ 4 /2t

kh qB kt

t P N m c Xf L

 
  

  
.                                                   (4) 

Как видно из столбца 13, приемлемая погрешность оценки гидропроводности по формуле (4) 

(4 %) наблюдается только для варианта 8. В целом по вариантам среднее значение погрешности 

по модулю составляет δ = 218 %, что еще раз подтверждает нерелевантность оценки параметров 

пласта по участку с наклоном i = 0,36. 

Эмпирическая зависимость для оценки гидропроводности по «полке» горизонтального 

участка эллиптического режима отыскивалась с учетом следующих соображений. Для классиче-

ского радиального режима вклад осесимметричной геометрии течения в зависимость между деби-

том и гидропроводностью определяется граничным условием на стенке скважины, вытекающим 

из закона Дарси: 

c2π   при   0,
μ

kh P
q r r r

B r


  


 

где h2πr соответствует площади стенки скважины (2πr – ее периметру), через которую осуществ-

ляется приток;  
P

r




 – градиенту давления. 

Скважина приближенно считается точечным источником с радиусом rc → 0, что приводит 

к присутствию в итоговом решении только множителя 2π в качестве комплексного вклада пери-

метра стенки скважины и расстояния, влияющего на действующий градиент давления. 

В случае эллиптического притока к трещине бесконечной проводимости в роли источника 

выступает поверхность трещины с ненулевым периметром 4Xf (площадью 4Xfh), а градиент дав-

ления должен иметь связь с половиной расстояния между трещинами L/2. Включив обе указанные 

величины в соответствующие части формулы для положения «полки» производной и подбирая 

недостающий множитель, удалось выявить следующую эмпирическую зависимость: 

 
/2 2

,
μ 4π 4

kh qBL

t P N Xf



                                                               (5) 

или 

 4π   4
1

μ /2 2
D

t P kh XfN
P

q BL


  .                                                         (6) 

Результаты оценки гидропроводности по «полке» горизонтального участка эллиптического 

режима с использованием формулы (5) представлены в столбце 15 табл.7. В столбце 16 приведены 

соответствующие значения погрешностей. Ошибка в оценке значения гидропроводности не пре-

вышает 12 % и по большинству вариантов находится в пределах 5-6 %, составляя в среднем 

4,05 %. 

Обозначив левую часть формулы (6) как PD, можно дополнительно оценить точность полу-

ченной эмпирической зависимости, сравнив ее значение с 1 для всех рассмотренных вариантов. 

По результатам оценки среднее значение PD по вариантам отличается от 1, но характеризуется 

близкой величиной – 0,969. При этом ни в одном из вариантов погрешность не превышает критич-

ный с точки зрения устоявшейся практики ГДИ порог в 15 %. 

Таким образом, несмотря на то, что эмпирическая зависимость (5) на рассмотренной выборке 

вариантов дает небольшое смещение оценок, полученные результаты указывают на ее практиче-

скую применимость, в отличие от оценок по участку с наклоном i = 0,36. Отметим, что исходя из 

характера распределений давления на рис.5 и 6, зависимость (5) может иметь обобщение и на случай 

трещин конечной проводимости. При этом потребуется замена величины Xf на эквивалентную протя-

женность области внутри трещин, охваченной перераспределением давления к моменту развития эл-

липтического режима. 



 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 2. С. 29-48   

© Т.А.Абрамов, И.М.Индрупский, 2025 

45 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

Несмотря на полученные оптимистичные результаты, область применимости эмпириче-

ской формулы (5) требует дальнейшего исследования. Для достаточно больших расстояний 

между трещинами «полка» эллиптического режима на КВД начинает совпадать с появляю-

щейся «полкой» раннерадиального режима на КСД. Следовательно, формула (5) должна пере-

ходить в классическую формулу оценки гидропроводности для радиального режима с поправ-

кой на число трещин. 

В частности, расстояние между трещинами по вариантам в табл.7 находится в диапазоне  

63-250 м при среднем значении 132 м. Представляет интерес проверка вариантов, находящихся 

вне этого диапазона. Для этого вернемся к ранее рассмотренным четырем вариантам длины гори-

зонтального ствола hw при N = 3 – 25, 100, 400 и 1000 м. Значения PD для них соответственно со-

ставляют 0,994, 1,023, 0,865 и 0,493. Как видно, для вариантов hw = 25 м и hw = 100 м, значение L 

для которых (12,5 и 50 м) ниже минимальной величины из указанного выше диапазона, величина 

PD даже ближе к единице, чем в большинстве ранее рассмотренных вариантов. Для hw = 400 м 

(L = 200 м) отклонение PD от единицы существенно выше, но также укладывается в 15 %-ный ко-

ридор. Значительное (более 50 %) отклонение наблюдается только для варианта hw = 1000 м 

(L = 500 м) с явно проявляющимся раннерадиальным течением на КСД. Подтверждается вывод, 

что зависимость (5) для трещин бесконечной проводимости перестает работать при значительном 

увеличении расстояния между трещинами (по отношению к их полудлине Xf). 

Возможности использования эллиптического режима на практике. С учетом того, что для 

возникновения эллиптического режима требуется кратковременная отработка, наиболее очевид-

ной возможностью его получения на практике является исследование новых скважин, запускаю-

щихся в эксплуатацию непосредственно после бурения. Такое исследование предполагает кратко-

временную отработку скважины в процессе освоения, после которой должна последовать оста-

новка скважины на КВД. При этом необходимая длительность периодов отработки и остановки 

должна оцениваться с помощью расчета синтетических кривых (дизайна) исследования, осно-

вывающихся на конструкции скважин (количество трещин и расстояние между ними) и прогно-

зируемых параметрах системы пласт – скважина. Расчет дизайна включает анализ чувствитель-

ности с учетом неопределенности исходных данных. По завершении записи КВД производится 

повторный запуск скважины с целью доосвоения, проведения исследований для оценки продук-

тивности (индикаторной диаграммы) или непосредственно эксплуатации в нефтегазосборный 

коллектор. 

Другой вариант практического использования – эксплуатирующиеся скважины после их дли-

тельного простоя вследствие различных технологических причин. В таком случае также должен 

составляться дизайн исследования, по которому оценивается как сама возможность получения эл-

липтического режима (достаточность времени остановки), так и необходимая длительность отра-

ботки и последующего закрытия на КВД. 

Заключение 

Достоверная оценка параметров системы пласт – скважина при интерпретации ГДИ ГС 

с МГРП в низкопроницаемых коллекторах связана со значительными трудностями из-за практи-

чески недостижимого времени выхода на позднерадиальный режим и, как следствие, высокой 

неопределенности в оценке коэффициента гидропроводности пласта. Альтернативным реше-

нием является оценка гидропроводности по данным раннерадиального режима. Однако соответ-

ствующий горизонтальный участок проявляется на билогарифмическом графике производной 

давления только при достаточно больших расстояниях между трещинами по сравнению с их по-

лудлиной. 

Представленные и проанализированные в настоящей статье аналитические и численные рас-

четы значительного числа синтетических вариантов показывают, что при достаточно коротком 

времени отработки скважины перед остановкой возможно проявление на КВД иного вида радиально 

подобного режима. Он также характеризуется формированием горизонтальной «полки» произ-

водной с возможным последующим «провалом» и переходом к режиму псевдоограниченного 
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течения в области между трещинами с единичным наклоном графика производной. Выявленный  

радиально подобный режим характеризуется эллиптической формой зон дренирования в области 

между трещинами и прекращается при их смыкании после возникновения сильной межтрещинной 

интерференции. Вертикальное положение «полки» производной устойчиво по отношению к вре-

мени отработки и общей сжимаемости системы и связано с гидропроводностью пласта и парамет-

рами трещин (число трещин, их полудлина, проводимость, расстояние между ними). 

Применение к обнаруженному эллиптическому режиму известного эмпирического метода 

D.Tiab на основе участка графика производной с наклоном 0,36 (бирадиальный режим) приводит 

к кратным ошибкам в оценке гидропроводности и не имеет перспектив с практической точки зре-

ния. С учетом наблюдаемой геометрии формируемого эллиптического течения предложена эмпи-

рическая формула для оценки гидропроводности по «полке» производной в случае трещин беско-

нечной проводимости. Она показала достаточную точность для практического применения 

(ошибка не более 12 %, в среднем около 4 %) при относительно малых расстояниях между трещи-

нами. По мере их увеличения точность оценки снижается.  

Выполненные исследования расширяют возможности проведения информативных ГДИ ГС 

с МГРП в низкопроницаемых коллекторах с достоверной оценкой параметров системы пласт – 

скважина за счет комбинации короткой отработки, например после запуска скважины с последую-

щей остановкой на КВД. Определение эффективного дизайна таких исследований в зависимости 

от особенностей пласта и конструкции скважины является предметом дальнейших исследований. 

Необходимо изучение области применимости предложенной эмпирической формулы и/или 

ее уточнение для корректной оценки гидропроводности по мере перехода от обнаруженного эл-

липтического к известному раннерадиальному режиму при больших расстояниях между трещи-

нами. Также представляет практический интерес ее обобщение на случай трещин конечной про-

водимости. 
 

 

ЛИТЕРАТУРА 

 

1. Аржиловский А.В., Грищенко А.С., Смирнов Д.С. и др. Опыт применения горизонтальных скважин с многостадийным 

гидроразрывом пласта в условиях низкопроницаемых отложений тюменской свиты месторождений ООО «РН-Уватнефтегаз» // 

Нефтяное хозяйство. 2021. № 2. С. 74-76. DOI: 10.24887/0028-2448-2021-2-74-76 

2. Walker L. Technology Focus: Unconventional and Tight Reservoirs (July 2024) // Journal of Petroleum Technology. 2024. 

Vol. 76. Iss. 7. P. 88-89. DOI: 10.2118/0724-0088-JPT 

3. Manuaba I.B.G.H., Aljishi M., Van Steene M., Dolan J. Logging-While-Drilling Laterolog vs. Electromagnetic Propagation 

Measurements: Which Is Telling the True Resistivity? // SPE Journal. 2024. Vol. 29. Iss. 8. P. 4000-4013. DOI: 10.2118/219772-PA 

4. Carpenter C. Holistic Approach Uses Electromagnetic Tools, LWD Data To Improve Reservoir Understanding // Journal of 

Petroleum Technology. 2024. Vol. 76. Iss. 1. P. 95-97. DOI: 10.2118/0124-0095-JPT 

5. Белова А.А., Овчинников К.Н., Буянов А.В. и др. Долговременный мониторинг профиля притока газовой горизонталь-

ной скважины после проведения МГРП посредством маркерных полимерных технологий // Газовая промышленность. 2020. 

№ 9 (806). С. 86-94. 

6. Асмандияров Р.Н., Ипатов А.И., Язьков А.В. и др. Опыт «Газпром нефти» в тестировании коммерческих систем 

маркерного мониторинга работы нефтяных скважин и оценке их надежности // Нефтяное хозяйство. 2023. № 12. С. 53-57. 

DOI: 10.24887/0028-2448-2023-12-53-57 

7. Zhenzhen Wang, Chen Li, King M.J. Applications of Asymptotic Solutions of the Diffusivity Equation to Infinite Acting 

Pressure Transient Analysis // SPE Journal. 2024. Vol. 29. Iss. 8. P. 4069-4093. DOI: 10.2118/180149-PA 

8. Кременецкий М.И., Ипатов А.И. Применение промыслово-геофизического контроля для оптимизации разработки 

месторождений нефти и газа. В 2 т. Т. 1. Основы гидродинамико-геофизического контроля разработки и мониторинга добычи. 

М.; Ижевск: ИКИ, 2020. 660 с. 

9. Ипатов А.И., Кременецкий М.И. Проблемы промыслово-геофизического контроля в условиях «новой экономиче-

ской политики» // Актуальные проблемы нефти и газа. 2022. Вып. 2 (37). С. 87-99. DOI: 10.29222/ipng.2078-5712.2022-37.art6 

10. Гришина Е.И., Кременецкий М.И., Буянов А.В. Прогноз выработки неоднородного пласта в горизонтальных скважи-

нах с многостадийным гидроразрывом пласта по результатам комплексных геофизических и гидродинамических исследова-

ний // Нефтепромысловое дело. 2020. № 5 (617). С. 38-43. DOI: 10.30713/0207-2351-2020-5(617)-38-43 

11. Ипатов А.И., Кременецкий М.И., Гуляев Д.Н. и др. Гидродинамический и геофизический мониторинг разработки 

сложнопостроенных месторождений углеводородов // Нефтяное хозяйство. 2015. № 9. С. 68-72. 

12. Grishina E. Using Well Testing and Production Logging Methods to Estimate Individual Frature's Parametres and Perfor-

mance in a Fractured Horizontal // SPE Russian Petroleum Technology Conference, 15-17 October 2018, Moscow, Russia. OnePetro, 

2018. № SPE-191563-18RPTC-MS. DOI: 10.2118/191563-18RPTC-MS 

https://doi.org/10.24887/0028-2448-2021-2-74-76
https://doi.org/10.2118/0724-0088-JPT
https://doi.org/10.2118/219772-PA
https://doi.org/10.2118/0124-0095-JPT
https://doi.org/10.24887/0028-2448-2023-12-53-57
https://doi.org/10.2118/180149-PA
https://doi.org/10.29222/ipng.2078-5712.2022-37.art6
https://doi.org/10.30713/0207-2351-2020-5(617)-38-43
https://doi.org/10.2118/191563-18RPTC-MS


 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 2. С. 29-48   

© Т.А.Абрамов, И.М.Индрупский, 2025 

47 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

13. Kremenetskiy M., Kokurina V., Morozovskiy N., Grishina E. PI Evaluation by Well Tests in Case of Low Permeability For-

mations Exposed by Complex Geometry Fracs // SPE Russian Petroleum Technology Conference, 16-18 October 2017, Moscow, 

Russia. OnePetro, 2017. № SPE-187766-MS. DOI: 10.2118/187766-MS 

14. Коваленко И.В. Инвариант связи фильтрационных и емкостных параметров на неустановившемся режиме фильтра-

ции к скважинам с многостадийным гидроразрывом пласта как инструмент интерпретации данных гидродинамических ис-

следований // Нефтепромысловое дело. 2022. № 8 (644). С. 13-20. DOI: 10.33285/0207-2351-2022-8(644)-13-20 

15. Коваленко И.В. Прогнозирование продуктивности горизонтальных скважин с многостадийным гидроразрывом пла-

ста: Автореф. дис. … д-р техн. наук. Тюмень: Тюменский индустриальный университет, 2021. 38 с. 

16. Никонорова А.Н., Ворон К.А., Кременецкий М.И. и др. Оценка динамики добычных возможностей нефтегазовых го-

ризонтальных скважин с многостадийным ГРП по результатам гидродинамических исследований на основе диагностики ран-

них режимов течения // Экспозиция Нефть Газ. 2024. № 6 (107). С. 50-56. DOI: 10.24412/2076-6785-2024-6-50-56 

17. Туленков С.В., Туленкова С.В., Мамонов Д.М. и др. Апробация деконволюции при интерпретации данных гидроди-

намических исследований скважин с гидравлическим разрывом газонасыщенных низкопроницаемых ачимовских отложе-

ний // Научный журнал Российского газового общества. 2024. № 3 (45). С. 102-109. 

18. Асалхузина Г.Ф., Давлетбаев А.Я., Абдуллин Р.И. и др. Гидродинамические методы исследования скважин в рядной 

системе разработки на месторождении с низкопроницаемым коллектором // Нефтегазовое дело. 2021. Т. 19. № 3. С. 49-58. 

DOI: 10.17122/ngdelo-2021-3-49-58 

19. Martyushev D.A., Yongfei Yang, Kazemzadeh Y. et al. Understanding the Mechanism of Hydraulic Fracturing in Naturally 

Fractured Carbonate Reservoirs: Microseismic Monitoring and Well Testing // Arabian Journal for Science and Engineering. 2024. 

Vol. 49. Iss. 6. P. 8573-8586. DOI: 10.1007/s13369-023-08513-1 

20. Галкин В.И., Мартюшев Д.А., Пономарева И.Н., Черных И.А. Особенности формирования призабойных зон продук-

тивных пластов на месторождениях с высокой газонасыщенностью пластовой нефти // Записки Горного института. 2021. 

T. 249. C. 386-392. DOI: 10.31897/PMI.2021.3.7 

21. Сальникова О.Л., Черных И.А., Мартюшев Д.А., Пономарева И.Н. Особенности определения фильтрационных пара-

метров сложнопостроенных карбонатных коллекторов при их эксплуатации горизонтальными скважинами // Известия Томского 

политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 5. С. 138-147. DOI: 10.18799/24131830/2023/5/3970 

22. Гришина Е.И. Геофизический и гидродинамический контроль эксплуатации неоднородных коллекторов на основе 

инвариантных параметров в скважинах с высокотехнологичным заканчиванием: Автореф. дис. … канд. техн. наук. М.: Рос-

сийский государственный университет нефти и газа (национальный исследовательский университет) имени И.М. Губкина, 

2021. 24 с. 

23. Кременецкий М.И., Ипатов А.И. Применение промыслово-геофизического контроля для оптимизации разработки 

месторождений нефти и газа. В 2 т. Т. 2. Роль гидродинамико-геофизического мониторинга в управлении разработкой. М.; 

Ижевск: ИКИ, 2020. 756 с. 
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Аннотация 

Теоретически и экспериментально обоснован перспективный метод модификации сапонита (интеркаляция), обес-

печивающий его высокую сорбционную емкость по отношению к золоту. Модификация сапонита, выделенного 

из оборотной воды хвостохранилища обогатительной фабрики, осуществляется путем перемешивания суспензии 

минерала и ацетона с поверхностно-активным веществом гексадецилтриметиламмония бромид (CTAB), четырех-

кратной промывкой этанолом и дистиллированной водой, сушкой. Механизм интеркаляции сапонитсодержащего 

продукта заключается во внедрении в межслоевое пространство положительно заряженных катионов органи- 

ческих соединений путем катионного обмена или адсорбции, что приводит к расширению слоев минерала, резкому 

смещению дзета-потенциала в положительную сторону. Появление полос в ИК-спектральном интервале  

1460-1490 и 2850-2920 см–1, относящихся к деформационным и валентным колебаниям группы CH2 соответ-

ственно, подтверждает успешное внедрение молекул CTAB в структуру минерала. В результате исследований 

максимальной сорбционной емкости модифицированного сапонита установлено, что при исходной концентра-

ции золота 22,6 мг/л полное извлечение достигается уже через 7,5 мин. Максимальная статическая обменная 

емкость модифицированного сапонита была достигнута после контакта с третьей порцией свежего золотосо-

держащего раствора и составила 100,5 мг/г. Изотермы сорбции золота соответствуют модели Ленгмюра, осно-

ванной на том, что на поверхности модифицированного сапонита образуется мономолекулярный сорбционный 

слой, и все активные места обладают равной энергией и энтальпией сорбции. При этом кинетические зависи-

мости сорбции наилучшим образом описываются моделью псевдовторого порядка, предполагающей, что  

химическая реакция обмена лимитирует процесс сорбции.  Установлено, что интеркаляция сапонита гексаде-

цилтриметиламмонием бромида обеспечивает более эффективную сорбцию отрицательно заряженных ком-

плексных ионов золота ([AuCl4]–). Рассчитанная равновесная статическая обменная емкость модифицирован-

ного сапонита составила 92-119 мг/г, экспериментально установленная – 102 мг/г. 
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Введение 

Успешное развитие и модернизация отечественной высокотехнологичной промышленности 

возможны только при достаточно полном обеспечении стратегическим минеральным сырьем (угле-

водородами, редкими и редкоземельными, благородными металлами и т.д.). Разработка экологиче-

ски безопасных технологий для эффективного извлечения ценных элементов из сырья различного 

происхождения актуальна на всех стадиях переработки [1]. Так, например, извлечение золота из про-

дуктивных растворов выщелачивания достигается следующими основными методами: цементация 

цинком, при которой комплекс золота восстанавливается до элементарного золота (Au) и впослед-

ствии осаждается путем введения цинкового порошка; экстракция растворителем с использованием 

ионных жидкостей, которые способны извлекать комплекс золота из раствора в виде металлоорга-

нического соединения; применение активированного угля или ионообменной смолы, обеспечиваю-

щих извлечение комплекса золота посредством сорбции [2-4]. Наиболее широкое использование для 

извлечения золота в промышленности получил активированный уголь, применяемый в процессах 

«уголь в выщелачивании», «уголь в пульпе» и «уголь в колонне» [5, 6]. Однако сорбция комплексов 

золота на активированном угле происходит относительно медленно из-за медленной диффузии  
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комплексов в микропоры и их способности к закупорке, что приводит к снижению сорбционной 

емкости (менее 20-30 мг/г) и эффективности разделения [7, 8]. Это обуславливает актуальность  

поиска альтернативных сорбентов.  

Смектиты – группа слоистых силикатных минералов, относящихся к подклассу филлосили-

катов (листовых силикатов) и обладающих высокой удельной поверхностью, способностью к 

набуханию и емкостью катионного обмена [9, 10]. Из-за широкой распространенности и уникаль-

ных свойств они используются в различных отраслях промышленности и медицины. 

Характерной особенностью кристаллической решетки минералов группы смектитов (монтмо-

риллонит, бейделлит, нонтронит, сапонит, гекторит) является возможность введения большого  

объема ионов, компенсирующих (нейтрализующих) отрицательный структурный заряд, что обеспе-

чивает возможность направленного регулирования их обменных свойств [11, 12]. Несмотря на из-

менчивый вещественный состав и текстурно-структурные особенности натуральных глин различ-

ного геологического происхождения, отечественные и зарубежные ученые проводят широкий ряд 

исследований, направленных на модификацию сорбционных свойств смектитов [13-15]. 

На основе анализа научно-технической литературы по модифицированию глинистых минера-

лов установлено, что для практической реализации направленного улучшения их сорбционной 

способности чаще всего применяются методы механической, термической и химической (органи-

ческими и неорганическими соединениями) обработки, а также их совмещение [16-18]. 

Интеркаляция (введение, включение) органических катионов-компенсаторов в межслоевое 

пространство смектитов может происходить путем экстра- и интермицелярного обмена и ионной 

адсорбции с образованием органоглин. При этом склонные к гидратации органические катионы-

компенсаторы преобразуют исходно гидрофильную поверхность минерала (например, сапонита) 

в гидрофобную [19-21]. Возможность применения обширного круга органических соединений 

также позволяет регулировать прочностную и деформационную стабильность, оптические, сорб-

ционные и каталитические свойства глинистых пород. 

Из множества вариантов производства органоглин (в растворе, в расплаве, in situ полимери-

зация) на практике чаще всего используют более простую интеркаляцию в растворе, позволяющую 

эффективно и быстро внедрить молекулы полимеров в нанослои смектитов [22-24]. В качестве 

жидкой фазы применяются вода, растворы спиртов, кетонов, хлороформ и т.д., обеспечивающие 

интенсивную интеркаляцию большего объема органических катионов-компенсаторов [25]. 

В данной работе представлены результаты исследований сорбционных свойств по отношению 

к ионам золота природного сапонита – продукта переработки оборотных вод алмазодобывающего 

производства, модифицированного путем интеркаляции поверхностно-активного органического 

соединения. 

Методы 

В качестве материала исследований использован сапонит алмазоносного месторождения Ло-

моносовское (Архангельская обл., РФ), модельные и продуктивные золотосодержащие растворы. 

В результате переработки алмазосодержащего 

сырья мелкодисперсный сапонит накапливается в 

оборотных водах обогатительной фабрики и скла-

дируется в хвостохранилище. Для извлечения са-

понита из водной суспензии в работе использо-

ван метод центрифугирования (ULAB, КНР), 

позволяющий выделить исходный материал для 

изготовления сорбентов крупностью менее 80 мкм 

(тонкая фракция) (рис.1). Содержание сапонита в 

твердой фазе составляло более 73 % [26, 27]. Ши-

роко распространенное в различных областях 

науки и промышленности (биохимия, молекуляр-

ная биология, нанотехнологии, медицина и фар-

макология, косметика и бытовая химия) катион-

ное поверхностно-активное вещество (ПАВ) 

Оборотная вода 

Центрифугирование 

Перемешивание 

Промывка 

Центрифугирование 

Сушка 

Измельчение 

СТАВ, С3Н6О 

Н2О, С3Н6О 

Песок (+80 мкм) 

Твердая 

фаза 

Твердая фаза 

 

Слив 

Рис.1. Схема получения сапонита, 

модифицированного CTAB 
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гексадецилтриметиламмония бромид C19H42BrN (СТАВ) использовался для модификации сорбци-

онных свойств сапонита [28, 29]. В отличие от предыдущих исследований [26] синтез композита 

осуществлялся без предварительной сушки следующим образом: 300 мл осветленного слива (с со-

держанием твердого 50 г/л) перемешивали со 150 мл ацетона (50 % к объему сапонита) в течение 

одного часа. После диспергирования в суспензию равномерно в течение 1 сут вводили водный  

раствор ПАВ (4,2 % по массе).  Перемешивание суспензии проводили на водяной бане (температура 

50 °С) при постоянной скорости вращения импеллера верхнеприводной мешалкой 300 об/мин. После 

завершения интеркаляции ПАВ в структуру сапонита твердую фракцию отделяли на лабораторной 

центрифуге в течение 5 мин (2500 об/мин). Для удаления ионов Br– сорбент последовательно про-

мывали в четыре стадии: на первой стадии 200 мл 50 %-ного раствора этилового спирта; на после-

дующих – 200 мл дистиллированной воды. Сушка готового сорбента до постоянной массы осу-

ществлялась при температуре 50-60 °С в лабораторной муфельной печи (ЛОИП, РФ) (рис.2). 

В качестве золотосодержащих растворов использованы модельные растворы HAuCl4 с кон-
центрацией золота 10-90 мг/л и продуктивный раствор выщелачивания сульфидного концентрата 
Васильковского месторождения с концентрацией золота ~ 4,5 мг/л [30]. По данным термодинами-
ческого моделирования (программное обеспечение Hydra, Medusa), при pH 2,2 исходного модель-
ного раствора ионы золота находятся в виде комплекса AuCl4

– (рис.3).  
Эксперименты по сорбции золота проводились в течение 7,5-60 мин при дозировке модифи-

цированного сапонита 220-500 мг/л с использованием лабораторного шейкера US-6500 (Ulab, КНР) 
(рис.4). После завершения сорбции раствор отделяли на лабораторной центрифуге UC-4000 
(Ulab, КНР) при ускорении 3500g. Концентрацию золота в растворах после сорбции определяли 
на УФ-спектрофотометре UV-1700 (Shimadzu, Япония), отградуированном на стандартных рас-
творах при длине волны 313 нм (R2 = 0,9938) [31, 32]. 

Равновесная статическая обменная емкость 
модифицированного сапонита и эффективность 
извлечения золота рассчитывались согласно сле-
дующим формулам [33]: 

 0 ;e e
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где С0, Се – начальная и конечная концентрации 
золота в растворе соответственно, мг/л; V – объем 
раствора, мл; m – масса сорбента, г. 

Структурно-текстурные особенности и ве-
щественный состав поверхности насыщенного 
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Рис.2. Внешний вид сапонита, модифицированного CTAB: а – оптический микроскоп; б – электронный микроскоп 

Рис.3. Распределение форм золота от pH 
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золотом модифицированного сапонита исследовались на растровом электронном микроскопе LEO 
(1420VP INCA 350, Zeiss). Межплоскостное расстояние сапонита определяли методом рентгеновской 
дифрактометрии (XRD 7000, Shimadzu). Дзета-потенциал исходного и модифицированного сапо-
нитов исследовался в дистиллированной воде (pH 6,5) на навесках массой 0,5 г после предвари-
тельного ультразвукового диспергирования с использованием анализатора Nanosizer Zeta Pro 
(919S, Opptronix). ИК-спектроскопия с преобразованием Фурье осуществлялась с использованием 
спектрометра IR-Affinity (Shimadzu). Результаты обрабатывались с применением методов матема-
тической статистики, программ OriginPro 2018, Microsoft Excel. 

Обсуждение результатов 
Замещение Si4+ на Al3+ и Fe3+ в тетраэдрическом листе и частичная замена Fe3+ и Al3+ на Fe2+ 

и Mg2+ в октаэдрическом листе обосновывает отрицательный дзета-потенциал (–41,9 мВ) исход-
ного природного сапонита. В результате интеркаляции СТАВ алкиламмониевые катионы внедряются 
и абсорбируются на поверхности и в межплоскостном пространстве, нейтрализуя отрицательный 
заряд; дзета-потенциал сапонита резко смещается в положительную сторону до +32,5 мВ, что уве-
личивает электростатическое притяжение и способствует эффективной сорбции анионов [34]. По дан-
ным рентгенофазового анализа, после модификации межплоскостное расстояние сапонита увели-
чивается в 1,45 раза с 14,96 до 21,74 Å, что подтверждает успешное внедрение молекул CTAB в 
структуру минерала [35, 36]. 

В ИК-спектрах модифицированного сапонита (рис.5, а) идентифицировано появление полос 

в спектральном интервале 1460-1490 и 2850-2920 см–1 (рис.5, б), относящихся к деформационным 

и валентным колебаниям группы CH2 соответственно [37, 38]. 

Sap_СТАВ 

HAuCl4 

Рис.4. Схема экспериментов по сорбции золота 

Рис.5. ИК-спектры исходного сапонита (нижний спектр), CTAB (средний спектр)  

и сапонита после модификации (верхний спектр) 
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В табл.1 представлены результаты исследования максимальной сорбционной емкости моди-

фицированного сапонита, единичная навеска сорбента последовательно контактировала с тремя 

порциями модельного раствора (каждая объемом 200 мл) с концентрацией золота 22,6 мг/л. Уста-

новлено, что при контакте с первой порцией раствора полное извлечение золота достигается уже 

через 7,5 мин. Максимальная статическая обменная емкость модифицированного сапонита была 

достигнута после контакта с третьей порцией свежего золотосодержащего раствора и составила 

100,5 мг/г. В результате аналогичных исследований установлено, что СОЕ исходного (не модифи-

цированного) сапонита составляет всего 18,8 мг/г при извлечении золота менее 58 %. 

 
 Таблица 1  
 

Результаты сорбции золота на модифицированном сапоните  

(C[Sap_CTAB] = 500 мг/л; C[Au] = 22,6 мг/л; T = 25 °C) 
 

Параметр 
Объем модельного раствора, мл 

200 +200 (400) +200 (600) 

t, мин 0,0 7,5 7,5 15,0 30,0 7,5 15,0 30,0 

C, мг/л 22,6 0,0 4,5 2,5 0,0 18,2 17,3 17,3 

ΣE, % 0,0 100,0 80,1 88,6 100,0 19,3 23,4 23,4 

qe, мг/г 0,0 45,2 36,2 3,9 4,7 8,7 1,8 0,0 

Σqe, мг/г 0,0 45,2 81,4 85,3 89,9 98,7 100,5 100,5 

 

На рис.6 представлены результаты исследований сорбционных свойств модифицированного 

сапонита в зависимости от исходной концентрации золота и продолжительности сорбции. Уста-

новлено, что максимальная СОЕ модифицированного CTAB сапонита по отношению к золоту со-

ставляет 91,8-102,4 мг/г. 
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 Рис.6. Модели кинетики сорбции (C[Au] = 22,6 мг/л; C[Sap_CTAB] = 220 мг/л; T = 25 °C; t = 60 мин) (а)  

и изотермы сорбции (C[Sap] = 83-226 мг/л; T = 25 °C; t = 60 мин) (б) 
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При адаптировании экспериментальных данных к различным кинетическим моделям уста-

новлено, что сорбция Au на сапоните соответствует модели псевдовторого порядка (R2 = 0,99284), 

предполагающей, что химическая реакция обмена лимитирует процесс сорбции [39, 40], а макси-

мальная сорбционная емкость достигает 119,1±6,7 мг/г (рис.6, а, табл.2). 

Анализ изотерм сорбции выявил соответствие экспериментальных данных модели Ленгмюра 

с максимальной адсорбционной способностью 92,3±0,9 мг/г (рис.6, б, табл.3) основанной на том, 

что на поверхности сапонита образуется мономолекулярный сорбционный слой и все активные 

места обладают равной энергией и энтальпией сорбции [41-43]. 

 
 Таблица 2 
  

Параметры кинетики адсорбции Au на модифицированном сапоните 
 

Модель псевдопервого порядка 

 11
k t

t eq q e


   

Модель псевдовторого порядка 

2
2

2 1

e
t

e

q k t
q

q k



 

k1, мин−1 qe, мг/г R2 k2, г·мг−1∙мин−1 qe, мг/г R2 

7,7∙10–2±1,5∙10–2 98,4±6,4 0,97876 7,1∙10–4±1,6∙10–4 119,1±6,7 0,99284 
 

                          Примечание: k1, k2 – константы скоростей. 
 
 Таблица 3 
 

Параметры изотерм адсорбции Au на модифицированном сапоните 
 

Модель Ленгмюра 

max

1

e
e

e

q bC
q

bC



 

Модель Фрейндлиха 

1 Fn
e F eq K C  

b, л/мг qmax, мг/г R2 nF KF, (мг/г)(л/мг)–n R2 

0,95±0,1 92,3±0,9 0,9994 0,068±0,009 69,7±2,1 0,96265 
 

                    Примечание: b – адсорбционный коэффициент; KF – константа уравнения Фрейндлиха;  

                   nF – безразмерный коэффициент. 

 

Данные об эффективной сорбции золота модифицированным сапонитом подтверждены ана-

лизом морфологии и химического состава поверхности образцов после сорбции (рис.7). На по-

верхности сапонита после сорбции выявлены различные по крупности и содержанию золота но-

вообразования: единичные крупные агрегаты (рис.7, г) с содержанием Au 8,5-10,5 % и отдельные 

микровключения (рис.7, б) с содержанием Au 3,5-8,5 %. При этом элементный анализ областей 

поверхности, не занятых новообразованными фазами, также выявил наличие небольшого количе-

ства золота (от 0,5 до 3,5 %) (рис.7, а). 

Таким образом, с использованием современных физических и физико-химических методов 

анализа в работе подтверждена возможность эффективной модификации сорбционных свойств са-

понита путем интеркаляции катионного ПАВ гексадецилтриметиламмонием бромида. В резуль-

тате проведенных исследований кинетики и изотерм сорбции, морфологии и элементного состава 

модифицированного сапонита установлена принципиальная возможность получения на его основе 

эффективных сорбентов золотосодержащих комплексов, обеспечивающая как высокий уровень 

извлечения золота, так и повышенные сорбционные свойства – более 100 мг/г. 

В табл.4 представлены результаты предварительных исследований сорбционных свойств мо-

дифицированного CTAB сапонита на реальных растворах гипохлоритного выщелачивания суль-

фидного концентрата обогатительной фабрики «Altyntau Kokshetau» (бывший Васильковский 

горно-обогатительный комбинат) с концентрацией золота 4,5 мг/л (шесть порций реального рас-

твора, каждая объемом 200 мл). Как и в случае с модельными растворами, максимальная сорбция 

ионов золота наблюдалась в первые 10-30 мин, при этом максимальная статическая обменная  

емкость достигала 75 мг/г.  



 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 2. С. 49-57 

© В.А.Чантурия, В.Г.Миненко, А.Л.Самусев, 2025 

  

55 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

 

 

 Таблица 4 
 

Результаты сорбции золота на модифицированном сапоните  

(C[Sap_CTAB] = 250 мг/л, C[Au] = 4,5 мг/л, T = 25 °C) 
 

Параметр 

Объем реального раствора, мл 

200 +200 (400) +200 (600) +200 (800) +200 (1000) +200 (1200) 

С0 Се Се Се Се Се Се 

C, мг/л 4,5 0,0 0,0 0,1 0,3 3,425 4,5 

ΣE, % 0,0 100,0 100,0 97,8 93,3 23,9 0,0 

qe, мг/г 0,0 18,0 18,0 17,6 16,8 4,3 0,0 

Σqe, мг/г 0,0 18,0 36,0 53,6 70,4 74,7 74,7 

Заключение 
Исследованы сорбционные свойства органомодифицированного CTAB сапонита для извлече-

ния золота из продуктивных растворов выщелачивания золотосодержащего концентрата. Установ-
лено, что интеркаляция CTAB до 15 % по массе приводит к расширению межплоскостного простран-
ства сапонита с 14,9 до 21,7 Å, увеличению значения дзета-потенциала в область положительных 
значений с –41,9 до +32,5 мВ и появлению характерных для метиленовых (CH2) групп пиков на  
ИК-спектрах, что обеспечивает более эффективную сорбцию отрицательно заряженных комплекс-
ных ионов золота AuCl4

–. Экспериментально установлено, что изотермы сорбции золота на моди-
фицированном сапоните с коэффициентом корреляции 0,9994 соответствуют модели Ленгмюра. 
При этом кинетические зависимости сорбции наилучшим образом описываются моделью псев-
довторого порядка, предполагающей, что химическая реакция обмена лимитирует процесс сорб-
ции. Рассчитанная равновесная статическая обменная емкость модифицированного сапонита по 
отношению к золоту ([AuCl4]

–) составила 92-119 мг/г, экспериментально установленная – 102 мг/г. 

0,5-3,5 % Au 

 

20 мкм 10 мкм 
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Рис.7. Микрофотографии (а, б, г) поверхности сапонита, модифицированного CTAB, после сорбции  

и энергодисперсионный спектр (в) отдельного новообразования золота (выделен кружком) 
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Предварительными исследованиями на продуктивном растворе гипохлоритного выщелачивания 
сульфидного концентрата подтверждена высокая статическая обменная емкость (75 мг/г) модифи-
цированного CTAB сапонита, превышающая заявленную емкость распространенного активиро-
ванного угля марки GoldSorb – до 20-30 мг/г. 

Дальнейшая работа будет направлена на исследование процессов регенерации насыщенных 

сорбентов, влияния крупности (грануляции) сапонита и ионного состава продуктивных растворов 

на эффективность извлечения золота. 
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Аннотация 

Отходы недропользования составляют подавляющую по массе часть отходов, образующихся и накопленных 

на территории России. Увеличение объемов переработки полезных ископаемых горно-добывающей и горно-

обогатительной отраслями ведет к обострению экологических проблем – возрастает негативное влияние отвалов 

вскрышных масс, отвальных хвостов обогащения и переработки минерального сырья на окружающую среду. На 

примере трех видов пород рассмотрена возможность применения карбонатных отходов недропользования в качестве 

сырьевых компонентов при формировании фотокаталитических композиционных материалов (ФКМ) при производ-

стве строительных материалов и изделий и одновременного решения экологических проблем территорий за счет 

масштабной утилизации техногенных отходов. Проведен комплекс физических (пористость, удельная поверхность, 

дисперсность, морфология поверхности) и химических (химический состав, кислотно-основные центры, дзета-по-

тенциал, водородный показатель) исследований свойств карбонатных материалов различных генетических типов 

для определения возможности их применения как подложки при получении ФКМ. Фотокаталитический материал, 

получаемый осаждением золь-гель синтезированных соединений титана на минеральный носитель, предназначен 

для введения в состав цементных строительных композитов и придания им свойства самоочищения при эксплуата-

ции. Проведено ранжирование минеральных порошков известняков Тюшевского (Т) и Пореченского (П) месторож-

дений и мрамора Полоцкого месторождения согласно определенным требованиям – дисперсность, пористость, 

адсорбционная активность. Установление численных показателей по каждому виду сырья позволило опреде-

лить степень пригодности минеральных порошков карбонатных пород для получения композиционных мате-

риалов, вводимых в состав строительных материалов. Проведено ранжирование минеральных порошков 

по увеличению потенциальной эффективности использования в составе ФКМ в следующей последовательности: 

известняк Т → известняк П → мрамор. ФКМ на основе карбонатных носителей проявляют высокие показатели 

деградации органического загрязнителя (более 90 %) и применимы как фотокаталитические агенты. 
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Введение 

Наличие минеральных ресурсов – важное конкурентное преимущество российской эконо-

мики, определяющее место и роль страны на международной арене. Наряду с высокими показате-

лями добычи и переработки полезных ископаемых, горно-обогатительная отрасль является одним 

из основных источников крупнотоннажных отходов, по составу и свойствам близких к природ-

ному сырью. Отходы недропользования представлены вскрышными и вмещающими горными по-

родами, шламами, хвостами обогащения полезных ископаемых и иными отходами геологического 

изучения, разведки, добычи и первичной переработки минерального сырья, содержащими или 
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не содержащими полезные ископаемые и компоненты. По данным Росстата за 2023 г.* на пред-

приятиях по добыче полезных ископаемых было образовано 8666,3 млн т отходов, из них утили-

зировано около 40 % (3564,8 млн т). Основные пути снижения ущерба окружающей среде от 

выделения и накопления отходов горного производства – сокращение их объемов, обезвреживание 

и утилизация [1].  

Необходимость утилизации продуктов недропользования путем вовлечения отходов в про-

мышленное использование обусловлена высокой экологической нагрузкой на окружающую среду [2]. 

Решению проблем наиболее полного использования отходов и ресурсосбережения в значительной 

степени может способствовать расширение спектра технологий применения вторичных минераль-

ных ресурсов при создании высокотехнологичных продуктов, имеющих высокую добавленную 

стоимость.  

Породы карбонатного состава являются одними из наиболее распространенных и востребо-

ванных видов минерального сырья, применяемого при производстве широкого спектра продук-

ции. При добыче и переработке карбонатных горных пород (известняка, мела, известняка-раку-

шечника, доломита, мрамора, известкового туфа, мергелей) доля образующихся отходов может 

составлять 30-40 % от общей массы перерабатываемого материала. В линейке сырья для строи-

тельных материалов среди относительно мономинеральных пород они занимают третье место, 

уступая глинам и кварцевым пескам. Среди модификаторов минерального происхождения на 

рынке добавочных цементов наиболее широко представлены известняк (22 %), доменный грану-

лированный шлак (58 %) и пуццолановая добавка (15 %). Минеральные порошки, выступающие в 

качестве наполнителей в составе строительных изделий и конструкций, уплотняют структуру бе-

тона, позволяя уменьшить расход цемента и снизить стоимость продукта [3, 4]. 

Для оценки возможности использования карбонатных отходов как потенциального минераль-

ного сырья при получении фотокаталитических композиционных материалов (ФКМ), предназна-

ченных для производства самоочищающихся строительных материалов, были проведены иссле-

дования, где в качестве модельных систем рассмотрены мономинеральные породы различных 

генетических типов, представителями которых являются известняк и мрамор.  

Высокий интерес к самоочищающимся материалам подтверждается ростом исследований со-

здания фотокаталитических компонентов и их применения в строительной сфере [5, 6]. Изучаются 

синтез [7], модификация (допирование, сенсибилизация к видимому свету) [8-10] и использование 

в составе строительных материалов доступного и эффективного фотокатализатора – диоксида ти-

тана [11-13].  

Фактором, ограничивающим применение диоксида титана в бетонных изделиях, является его 

инертность по отношению к компонентам твердеющей системы, что приводит к выветриванию 

незакрепленных частиц фотокатализатора с поверхности готового изделия и снижению эффектив-

ности самоочищения в процессе эксплуатации. Проблему закрепления фотокаталитически актив-

ного компонента в строительном материале предлагается решать путем использования компози-

ционного материала типа «ядро – оболочка», в котором фотокатализатор предварительно осажден 

на носитель. При этом носитель должен активно взаимодействовать с основным веществом мат-

рицы, иметь с ней химическое сродство, участвовать в процессах структурообразования, упрочняя 

цементобетонную матрицу материала. 

Анализ зарубежных и отечественных исследований показал положительные результаты син-

теза и внедрения в состав строительных изделий ФКМ, в которых в качестве носителей фотоката-

лизаторов использовано кремнеземное [14-16] и алюмосиликатное сырье [17-19]. Меньше изучена 

возможность применения карбонатных материалов [20]. Как и для кремнеземного и алюмосили-

катного состава, при использовании карбонатных носителей удается достичь активизации транс-

формации фотогенерированных пар электрон-дырка на поверхности фотокатализатора в резуль-

тате взаимодействия между TiO2 и CaCO3, а также увеличения степени адсорбции загрязняющих 

веществ для их последующего разложения [4].  

                                                      
* Образование отходов производства и потребления по видам экономической деятельности по Российской Федерации. 

URL: https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/Oxr_otxod1-okved2_2023.xls (дата обращения 31.07.2024). 

https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/Oxr_otxod1-okved2_2023.xls
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Карбонатные породы широко распространены в составе земной коры и встречаются в виде 

отходов горно-перерабатывающей промышленности [21-23], эффективность их использования 

в тонкодисперсном виде в составах бетонов нового поколения доказана [24-26]. Большое количе-

ство месторождений карбонатных пород позволяет расширить минерально-сырьевую базу для 

получения фотокаталитических композиционных материалов и, следовательно, номенклатуру 

строительных материалов и изделий, обладающих эффектом самоочищения. Использование отхо-

дов горно-обогатительной промышленности в композиционных материалах позволит расширить 

спектр технологий утилизации карбонатного сырья при получении высокотехнологичных продук-

тов. В связи с этим актуально исследование возможности осаждения фотокатализатора на карбо-

натные материалы. 

Установлены требования к кремнеземным носителям фотокаталитического агента для приме-

нения в цементных системах: высокое содержание SiO2 (более 70 %), дисперсность носителя 

в пределах 0,1-500 мкм с полимодальным распределением частиц, наличие мезопор размером 

2-50 мкм, высокие показатели активности центров адсорбции Льюиса и Бренстеда на поверхности 

носителя [27].  

В работе представлены результаты изучения комплекса физико-химических свойств карбо-

натных материалов различных генетических типов как модельных систем для ранжирования по 

эффективности применения в качестве носителя фотокаталитического агента в составе компози-

ционного материала типа «ядро – оболочка» для вовлечения в технологию производства ФКМ 

карбонатного сырья как природного, так и техногенного происхождения. 

Методы 

Виды карбонатных материалов. В работе использованы порошкообразные тонкодисперсные 

карбонатные материалы различных генетических типов, используемые в составе бетонов в каче-

стве минеральных добавок осадочного хемогенного происхождения – известняк Т (ООО «Стро-

мис», Липецкая обл., Тюшевское месторождение), известняк П (ООО «Центр-Известняк», Туль-

ская обл., Пореченское месторождение); метаморфического происхождения – мраморная пыль 

МП как отход измельчения и фракционирования природного мрамора (ООО «Риф-микромрамор», 

Челябинская обл., г. Магнитогорск, Полоцкое месторождение). Все виды карбонатов имеют белую 

окраску, что позволяет использовать их в составе смесей с белым цементом. 

Карбонатные материалы исследовались в том состоянии, в котором были получены от постав-

щиков и используются при производстве строительных материалов. Таким образом, применение 

данных видов минеральных порошков позволяет минимизировать затраты на дополнительную 

подготовку (путем домола) носителя при получении ФКМ. 

Золь-гель осаждение фотокаталитического агента на носитель. Для предварительной про-

верки ранжирования карбонатных пород по эффективности использования в качестве носителя 

фотокаталитического агента по технологии золь-гель были синтезированы фотокаталитические 

композиционные материалы. Составы золя и технологические параметры золь-гель синтеза были 

разработаны ранее [28]. Технология заключается в смешении титанового прекурсора в спиртовом 

растворителе в присутствии носителя, вследствие чего новообразования титановых соединений 

закрепляются на его поверхности, и последующей температурной обработке, которая способ-

ствует кристаллизации гидратов и оксигидратов титана в анатаз. В результате структурных пере-

ходов образуется композиционный материал «фотокатализатор – носитель», способный разлагать 

сложные органические загрязнения на простые при облучении ультрафиолетовым светом. 

Химический и минеральный составы карбонатных материалов исследовались с помощью 

рентгенофлуоресцентного спектрометра ARL 9900 WorkStation, рентгеновского дифрактометра 

ARL X’TRA (Сu-анод). При измерении химического состава погрешность определяемого количе-

ства оксидов, составляющих исследуемые материалы, находится в пределах ±0,25 мас.% для CaO 

и ±0,1 мас.% для остальных оксидов. С помощью рентгенофазового анализа определялось каче-

ственное содержание минералов в составе карбонатных сырьевых материалов, в связи с чем коли-

чественные погрешности измерения не учитывались. 

Размер частиц определялся методом лазерной дифракции на лазерном анализаторе Analysette 

22 NanoTec plus. 

https://www.elibrary.ru/zxskjf
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Удельная поверхность оценивалась методом воздухопроницаемости на приборе ПСХ-11М(SP), 

удельная активная поверхность и пористость на наноуровне ‒ методом низкотемпературной 

адсорбции/десорбции азота с помощью прибора BELSORP-MINI X.  

Показатель pH водной суспензии карбонатных материалов определяли потенциометрическим 

методом с использованием цифрового pH-метра Orville ML-51. При определении pH водных сус-

пензий порошковых материалов проводились три параллельных измерения, погрешность между 

полученными значениями не превышала 2-3 %. 

Электрокинетический потенциал (ζ-потенциал) заряда поверхности частиц (в концентрации 

сырьевого материала 1 г/л) исследовался электрофоретическим методом с помощью лазерного 

анализатора Zetatrac. 

Концентрация и распределение кислотно-основных центров на поверхности карбонатных ма-

териалов выявлялись с помощью спектрофотометрического метода оценки адсорбции индикато-

ров из водной среды с pKa в диапазоне от –4,4 до 12,8 на спектрофотометре UNICO 2802S. 

Микроструктурные особенности карбонатных материалов изучали при помощи сканирую-

щего электронного микроскопа Tescan MIRA 3 LMU. 

Фотокаталитическая активность порошковых материалов оценивалась по степени деградации 

органического загрязнителя [29] родамина Б (водный раствор с концентрацией 4·10−4 моль/л) по 

методике UNI 11259 при интенсивности ультрафиолетового облучения 2,7 Вт/м2 с помощью про-

граммы GIMP 2.10.8. 

По разработанной золь-гель технологии были синтезированы фотокаталитические компози-

ционные материалы, где в качестве носителя фотокатализатора в состав реакционной смеси вво-

дились исследуемые карбонаты. 

Фотокаталитическая способность материалов подтверждается, согласно стандарту UNI 11259:2016, 

при соблюдении условия обесцвечивания Rx родамина Б более 20 % после 4 ч ультрафиолетового 

облучения и более 50 % после 26 ч облучения от начального показателя цветовой координаты а 

цветового пространства Lab, характеризующей положение цвета на оси между красным и зеленым. 

На подготовленные образцы порошковых материалов наносилось 2 мл водного раствора ро-

дамина Б. После выдерживания в темноте в течение 30 мин образцы подвергались воздействию 

ультрафиолетового облучения. До и после 4 и 26 ч воздействия колориметрическим методом опре-

делялась координата а и рассчитывалась степень обесцвечивания красителя: 

0 4
4

4

100 %,
a a

R
a


   

0 26
26

26

100 %.
a a

R
a


   

Обсуждение результатов 

Наличие примесей в составе карбонатного носителя может оказывать влияние как на характер 

осаждения фотокаталитического агента на него, так и на взаимодействие ФКМ на его основе с 

вяжущим в процессе гидратации цементом. В связи с этим проведена сравнительная оценка соста-

вов карбонатных сырьевых материалов. 
Таблица 1 

Химический и минеральный состав исследуемых материалов 

Материал 
Содержание оксидов, мас.% 

СаO SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 SO3 K2O Na2O SrO TiO2 CO2 п.п.п.* 

Известняк Т 52,2 2,82 1,10 0,92 0,44 0,17 0,12 0,08 0,04 0,03 42 0,08 

Известняк П 53,4 1,51 0,68 0,90 0,23 0,08 0,06 0,07 0,05 0,01 43 0,01 

Мраморная пыль МП 55 0,12 0,06 0,31 0,02 – – – 0,02 0,002 43 1,47 
             

*п.п.п. – потери при прокаливании. 

 

Химический и минеральный состав исследуемых материалов (табл.1, рис.1) типичен для карбо-

натных осадочных и метаморфических пород, содержание CaO – 52-55 мас.%, CO2 – 42-43 мас.%, 
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т.е. более чем на 90 % представлен кальцитом. 

Больше всего примесных оксидов SiO2, Al2O3, 

MgO, Fe2O3 наблюдается в составе известняка Т, 

что может разнообразить состав кислотно-ос-

новных центров на его поверхности. Наиболее 

чистым химическим составом характеризуется 

мраморная пыль. Примеси железа могут окра-

шивать породы, влияя на внешний вид синте-

зируемого фотокаталитического композицион-

ного материала. 
Добавки карбонатного состава вводятся в 

состав цементных композитов в качестве напол-
нителей для оптимизации фракционного состава 
и создания плотнейшей упаковки [30] и в каче-
стве компонента участвующего в процессах гид-
ратации, оказывающего влияние на изменение 

фазового состава цементного камня и обеспечивающего повышение морозостойкости [31, 32]. 
В обоих случаях уровень дисперсности добавок находится в пределах 400-500 м2/кг [33] и сопоставим 
с рациональными значениями, предъявляемыми и к носителям при получении ФКМ, поэтому была 
проведена оценка характеристик рассматриваемых карбонатов.  

Методом лазерной дифракции установлен характер распределения частиц по размерам 
(рис.2). Известняки характеризуются полимодальным распределением частиц. Размеры частиц 
известняка Т находятся в пределах 0,15-195 мкм (пиковые значения на 13-17, 85-105 мкм), из-
вестняка П – 0,1-135 мкм (пиковые значения на 2,5-4, 13-17, 65-75 мкм) (рис.2, а, б). Мраморная 
пыль имеет три пиковых значения 1,5-2,5, 9-14 и 60-65 мкм (рис.2, в). Среди исследуемых кар-
бонатных материалов наибольшей дисперсностью характеризуется мраморная пыль, а наимень-
шей – известняк Т (рис.2, г).  

Рис.2. Распределение частиц по размерам носителей карбонатного состава: а – Т; б – П; в – МП;  

г – сравнительный анализ дисперсности минерального сырья 
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На основании результатов определения гра-

нулометрического состава проводилось ранжи-

рование карбонатных материалов, предлагае-

мых в качестве носителя фотокаталитического 

агента, по степени увеличения дисперсности: 

известняк Т → известняк П → мраморная пыль.  

Анализ удельной поверхности минеральных 

материалов проводился по результатам оценки 

воздухопроницаемости (метод ПСХ) и адсорбции 

азота (метод БЭТ). Полученные данные коррели-

руют между собой (рис.3), однако значительная 

разница в значениях объясняется особенностями 

исследования полной удельной поверхности мето-

дом адсорбции газа-адсорбата, учитывающего 

мезо- и микропористость материала.  

Среди исследуемых карбонатных материалов наибольшей удельной поверхностью частиц 

характеризуется мраморная пыль (Sуд.ПСХ = 682 м2/кг, Sуд.БЭТ = 2444 м2/кг), наименьшей – из-

вестняк Тюшевского месторождения (Sуд.ПСХ = 400 м2/кг, Sуд.БЭТ = 2054 м2/кг). По увеличению 

удельной поверхности рассматриваемые материалы можно ранжировать в последовательности: 

известняк Т → известняк П → мраморная пыль. 

На качество закрепления фотокатализатора на носителе влияют как химические, так и физико-

механические процессы, к которым относятся несовершенства его поверхности – развитая морфо-

логия и высокая пористость. При золь-гель осаждении TiO2 необходимо учитывать пористость 

носителя, чем она выше, тем больше фотокаталитического агента можно внедрить в припо-

верхностную структуру материала-носителя и тем выше будет его эксплуатационная эффек-

тивность. Применение наиболее дисперсного сырья с высокими показателями удельной по-

верхности и пористости приведет к увеличению активной удельной поверхности TiO2 в составе 

фотокаталитического композиционного материала. Методом низкотемпературной адсорб-

ции/десорбции азота были также определены характеристики нанопористости исследуемых 

карбонатных материалов.  

Анализ пористости карбонатных сырьевых материалов показал преобладание на их поверх-

ности мезопор (от 2 до 50 нм по рекомендациям ИЮПАК), размер которых составляет от 2 

до 20 нм. Поскольку известняк представляет собой хемогенную осадочную породу, наличие пор 

нанометрового размера характерно для этого вида материала. Размер пор на поверхности ис-

следуемых видов известняков находится в пределах 2-6 нм (рис.4, а, б). Разница в пористости 

исследуемых сырьевых порошков незначительна либо отсутствует, поэтому влияние на различия 

в удельной поверхности этих материалов заключается в их дисперсности. 

Рис.3. Удельная поверхность карбонатных материалов  
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Состав и морфоструктурные особенности носителя во многом определяют свойства его по-

верхности, которые оказывают значительное влияние на результат золь-гель синтеза и фотоката-

литическую активность композиционного материала. Высокие показатели кислотности по Льюису 

и Бренстеду, pH водно-минерального раствора, близкий к pH золя диоксида титана и pH матрицы 

строительного композита, а также низкие значения ζ-потенциала сырья могут увеличить эффек-

тивность закрепления фотокаталитического агента на поверхности карбонатного носителя при по-

лучении устойчивой системы типа «ядро – оболочка». Изменения ζ-потенциала позволяют изучать 

процесс адсорбции на поверхности минералов, что важно при исследовании механизма осаждения 

титановых соединений при золь-гель синтезе, для чего было определено исходное значение элек-

трокинетического потенциала. 

Эффективность закрепления частиц диоксида титана на поверхности минеральных состав-

ляющих носителей во многом зависит от адсорбционных свойств сырьевых материалов на границе 

раздела фаз «раствор – твердое тело» [4]. Адсорбционная активность сырья обусловлена pH 

и ζ-потенциалом водно-минерального раствора (в концентрации сырьевого материала 1 г/л) и кис-

лотно-основными центрами Льюиса и Бренстеда, в связи с чем был изучен комплекс показателей, 

определяющий адсорбционные свойства исследуемых компонентов.  

Породообразующим минералом изучаемых материалов является кальцит. Данная полиморф-

ная модификация имеет островную структуру, состоящую из групп 2

3CO   и катионов Са2+, распо-

ложенных по ромбоэдру в элементарной ячейке и являющихся потенциалопределяющими для дан-

ного минерала. Для определения ζ-потенциала кальцита важно учитывать, что, во-первых, кальцит 

растворим в воде и ионы Са2+ и 2

3CO   в зависимости от рН уходят в раствор либо располагаются 

на поверхности минерала, во-вторых, углекислый газ СО2, содержащийся в воздухе, может взаи-

модействовать с раствором и влиять на рН и концентрацию ионов Ca2+, 2

3CO   и 3НCO
 [34]. 

Показатель pH для исследованных карбонатных материалов составляет 10,75 для Т; 10,31 для П; 

9,95 для МП, что говорит об их щелочности и нахождении на поверхности частиц преимуще-

ственно гидроксид-ионов. Рассматриваемые карбонатные материалы характеризуются положи-

тельным электрокинетическим потенциалом. Известняки Т и П менее устойчивы с ζ-потенциалами 

4,78 и 4,83 мВ, а мраморная пыль, ζ-потенциал которой составляет 20,53 мВ, более устойчива в 

водно-минеральном растворе. 

Образование частиц аморфного диоксида титана в процессе золь-гель технологии предпола-

гает протекание реакций гидролиза и поликонденсации титанового прекурсора в дисперсионной 

среде с образованием OH-групп, в связи с чем дополнительный источник протонов, способных 

связывать оксигидраты титана с поверхностью носителя, является дополнительным фактором 

сцепления титановых новообразований с поверхностью носителя. Образующаяся вода участвует 

в гидролизе, тем самым осуществляется конденсация продуктов частичного гидролиза с форми-

рованием кислородно-титановой цепочки. Важно исследование совокупности кислотно-основных 

центров Льюиса и Бренстеда материалов-носителей, которая наилучшим образом отражает реак-

ционную способность поверхности в донорно-акцепторных взаимодействиях. Методика адсорб-

ции индикаторов позволяет провести количественное определение центров адсорбции по Льюису 

и Бренстеду с дифференциацией их по типу и концентрации в зависимости от константы дис-

социации pKa применяемого индикатора [35, 36].  

Характер распределения кислотно-основных активных центров по исследуемым индикаторам 

аналогичен для всех изучаемых карбонатных материалов (рис.5), но имеются различия в их кон-

центрации (табл.2).  

Поверхность известняка Т продемонстрировала адсорбцию индикаторов с pKa, равными 2,5 

и 10,5, которые соответствуют кислотным и основным центрам Бренстеда. Концентрация основ-

ных центров данного материала по используемому набору индикаторов превышает концентрацию 

кислотных.  

Известняк П характеризуется поверхностью с высокой концентрацией активных центров. При 

pKa, равном –0,29 (основание Льюиса), 2,5 (кислота Бренстеда), 10,5 (основание Бренстеда) кон-

центрация активных центров равна 52,2, 6,5 и 4,8 ммоль/г. Поверхность данного известняка также 

характеризуется более высокой концентрацией основных центров. 

https://www.elibrary.ru/zxskjf


 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 2. С. 58-70 

© В.В.Строкова, Е.Н.Губарева, Ю.Н.Огурцова, С.В.Неровная, 2025 

65 
Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 
Таблица 2 

Концентрация кислотно-основных активных центров на поверхности карбонатных материалов, ммоль/г 

Материал 
Основания по Льюису  

–4,4-0 
Кислоты по Бренстеду  

0-7 
Основания по Бренстеду 

7-13 
Сумма 

Известняк Т 0,66 7,06 13,87 21,6 

Известняк П 56,11 13,01 6,47 75,7 

Мраморная пыль МП 12,37 28,75 16,4 57,5 

 

Концентрация кислотно-основных центров поверхности мраморной пыли 9,5 ммоль/г при 

pKa = –0,29, 22,4 ммоль/г при pKa = 2,5, 7,5 ммоль/г при pKa = 10,5. У мраморной пыли более вы-

сокая кислотность поверхности, чем у известняков, при этом отмечается и значительное содержа-

ние основных центров. Мраморная пыль имеет метаморфическое происхождение, более чистый 

химический состав и более высокую удельную поверхность, что определяет отличие концентра-

ции кислотно-основных центров от исследуемых известняков [4]. 

Наибольшие концентрации основных центров Льюиса и суммарная концентрация кислотно-

основных центров по набору индикаторов отмечаются на поверхности у известняка Т (75,7 ммоль/г), 

наибольшая концентрация бренстедовских центров, как кислотных, так и основных – на поверх-

ности частиц мраморной пыли. 

Кислотно-основные свойства поверхности носителя позволяют прогнозировать возможность 

и характер осаждения на нем фотокаталитического агента. Поскольку реакции гидролиза и поли-

конденсации в процессе золь-гель синтеза частиц диоксида титана сопровождаются выделением и 

присоединением OH– групп, то для эффективного осаждения следует учитывать активность кис-

лотных бренстедовских центров поверхности карбонатных материалов [4]. Исходя из этого, 

наиболее пригодной для применения в качестве носителя в составе фотокаталитического компо-

зиционного материала является мраморная пыль с общим количеством бренстедовских центров 

45,15 ммоль/г. 

Далее была проведена оценка микроструктуры карбонатных материалов (рис.6), выбранных 

в качестве носителя фотокатализатора композиционного материала.  

Структура осадочных сырьевых материалов представляет собой совокупность частиц непра-

вильной формы различных размеров без видимых пор. Микрофотоснимки известняка Т позволяют 

охарактеризовать его как порошковый материал с частицами неправильной формы размерами от 1 

до 40 мкм (рис.6, а, г). Известняк П характеризуется частицами меньшего размера от 0,8 до 20 мкм 
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(рис.6, б, д). Анализ микрофотографий карбонатных материалов, который позволяет оценить раз-

мер частиц, слагаемых материал, коррелирует с результатами распределения частиц по размерам, 

полученными с помощью лазерной дифракции (см. рис.2). 

Мраморная пыль вследствие своего генезиса (отход производства) характеризуется полидис-

персным распределением пылевидных частиц размером от 300 нм до 3 мкм, а также содержанием 

более крупных частиц обломков материала, достигающих 20-30 мкм (рис.6, в, е). 

Проведена сравнительная оценка физических и химических свойств карбонатных материалов 

и представлена матрица их ранжирования с точки зрения потенциальной эффективности исполь-

зования в качестве носителя фотокаталитического агента в составе композиционного материала, 

предназначенного для использования в строительных материалах на основе цементных вяжущих 

(табл.3).  

Результаты анализа физико-химических свойств исследованных карбонатных материалов 

различных видов свидетельствуют об их соответствии требованиям, предъявляемым к носителям 

в составе композиционного материала вида «носитель – фотокатализатор» для использования 

в составе строительных материалов на основе цементных вяжущих. По совокупности свойств 

карбонатные материалы можно предварительно проранжировать по повышению эффективности 

их использования в качестве носителя в следующей последовательности: известняк Т → извест-

няк П → мраморная пыль МП. 

Для проверки предварительного ранжирования карбонатного сырья по физико-химическим 

свойствам проведено сопоставление с результатами оценки фотокаталитической активности син-

тезированных на их основе фотокаталитических композиционных материалов. Исследование воз-

можности использования карбонатного носителя в составе композиционного материала устанав-

ливает способность синтезированного материала к деградации органических красителей. 

Рис.6. Морфоструктурные особенности карбонатных материалов:  

Т (а, г); П (б, д); МП (в, е) 

а б в 

г д е 

https://www.elibrary.ru/zxskjf
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Сравнение результатов оценки фотокаталитической активности синтезированных ФКМ, получен-

ных методом золь-гель осаждения оксидов и гидроксидов титана на носителе с последующей тер-

мической обработкой при 550 С, проводилось c широко применяемым фотокаталитическим про-

дуктом Degussa P-25 (P-25) в качестве контрольного образца.  
 

Таблица 3 

Матрица ранжирования карбонатных материалов  

Характеристика 
Последовательность повышения потенциальной эффективности использования 

 

Химический состав сырьевого материала    

Содержание CaO, мас.% Известняк Т Известняк П Мраморная пыль МП 

Дисперсность по методу лазерной дифракции Известняк Т Известняк П Мраморная пыль МП 

Удельная поверхность (ПСХ) Известняк Т Известняк П Мраморная пыль МП 

Удельная поверхность (БЭТ) Известняк Т Известняк П Мраморная пыль МП 

Активные центры, ммоль/г    

Общее количество Известняк Т Мраморная пыль МП Известняк П 

Центры Бренстеда Известняк П Известняк Т Мраморная пыль МП 

 

Анализ результатов сравнения (рис.7) показал, что исходные сырьевые материалы не обла-

дают фотокаталитическими свойствами. Некоторое снижение насыщенности цвета загрязнителя 

родамина Б после 4 ч (3-14 %) и 26 ч (порядка 40 %) облучения ультрафиолетовым светом объяс-

няется естественной сорбцией красителя в объем порошкового материала. 

Высокая фотокаталитическая активность синтезированных материалов, превышающая пока-

затели контрольного образца P-25 при меньшем содержании TiO2 в исследуемых образцах, может 

быть обусловлена спецификой взаимодействия анатаза с карбонатной подложкой, способствую-

щей разделению фотовозбужденных электронов и дырок, в то время как высокая удельная поверх-

ность в сочетании с подходящим размером пор может способствовать адсорбции органических 

молекул на поверхности фотокатализаторов и вблизи нее [37]. 

ФКМ на основе мраморной пыли проявляет наиболее высокую фотокаталитическую актив-

ность. Это может быть связано как с ее повышенной дисперсностью, так и с повышенным содер-

жанием активных центров по Бренстеду (45,15 ммоль/г), выступающих центрами OH– групп, ко-

торые могли способствовать лучшему закреплению соединений титана на его поверхности в 

процессе золь-гель синтеза. 

Рис.7. Обесцвечивание поверхности исследуемых материалов. P-25 – фотокаталитический  

продукт Degussa P-25; Т и П – известняки; МП – мраморная пыль; ФКМ-Т, ФКМ-П,  

ФКМ-МП – композиционные материалы на соответствующих носителях; R4, R26 – время облучения образ-

цов ультрафиолетовым светом (4 и 26 ч)  
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Концентрации активных центров Бренстеда на поверхности известняков Т и П, способствую-

щих закреплению частиц диоксида титана, близки (19,48 и 20,93 ммоль/г), в связи с чем ФКМ на 

их основе по истечении 26 ч облучения показывают деградацию красителя 91-93 %, что меньше, 

чем у ФКМ-МП (96 %), но выше, чем у контрольного P-25 (89 %). 

По степени увеличения фотокаталитической активности композиционные материалы после 

воздействия УФ-светом располагаются в следующем порядке: ФКМ-МП – 61 %, ФКМ-П – 71 %, 

ФКМ-Т – 76 % (4 ч), ФКМ-Т – 91 %, ФКМ-П – 93 %, ФКМ-МП – 96 % (26 ч). Мраморная пыль 

продемонстрировала меньшую сорбцию органического красителя через 4 ч УФ-облучения (3 %), 

что могло сказаться и на относительно низком показателе фотокаталитической активности ФКМ-

МП через 4 ч по сравнению с ФКМ на известняках. 

Анализ результатов обесцвечивания загрязнителя показал, что синтезированные золь-гель 

осаждением композиционные материалы «фотокатализатор – носитель», где в качестве носителя 

фотокаталитического агента используется карбонатный материал, являются активными фотоката-

литическими системами, обеспечивающими окислительно-восстановительные реакции под дей-

ствием ультрафиолетового облучения, что приводит к деградации загрязняющего вещества. 

Исходя из результатов фотокаталитической активности синтезированных композиционных 

материалов, можно установить требования к карбонатным сырьевым компонентам-носителям фо-

токаталитического агента: содержание CaCO3 не менее 90 %, дисперсность носителя в пределах 

0,1-150 мкм с полимодальным распределением частиц, удельная поверхность 400-700 м2/кг, нали-

чие мезопор размером 2-50 мкм, высокие показатели активности центров адсорбции Льюиса и 

Бренстеда на поверхности носителя. 

Ранжирование по степени эффективности карбонатного сырья является предварительным и 

будет уточняться на стадиях золь-гель осаждения, термической обработки, его физико-химиче-

ского взаимодействия с компонентами цементной и бетонной систем, влияния на процессы их 

фазо- и структурообразования, свойства, закрепления в бетонной матрице, оценки фотокаталити-

ческой активности бетона с ФКМ. Ранжирование эффективности носителей на различных техно-

логических стадиях получения ФКМ и их сопоставление необходимо для установления необходи-

мых и достаточных критериев оценки сырьевых компонентов и их весомости. В дальнейшем при 

расширении спектра сырьевых компонентов, используемых в качестве носителей фотокаталити-

ческого агента, это позволит проводить их предварительную прогнозную экспресс-оценку. 

Заключение 

Отходы горно-добывающей и горно-перерабатывающей промышленностей являются наибо-

лее распространенными видами отходов. Перспективным способом использования вмещающих и 

вскрышных пород, находящихся в отвалах, а также высокодисперсных отходов переработки ми-

неральных полезных ископаемых, является включение их в состав композиционных материалов. 

Для снижения объема отходов основного производства и получения товарных продуктов рассмат-

ривается возможность использования карбонатных минеральных материалов в композитах, пред-

назначенных для внедрения в состав материалов и изделий строительной отрасли. Предлагаемый 

способ утилизации высокодисперсных отходов недропользования позволит снизить экологиче-

скую нагрузку на окружающую среду. 

В работе показана принципиальная возможность использования карбонатного сырья в каче-

стве перспективного носителя фотокаталитического агента в составе фотокаталитических компо-

зиционных материалов, что позволит применять полученные результаты при адаптации техноло-

гии золь-гель синтеза ФКМ при использовании карбонатных отходов различных производств. 

В качестве модельных систем карбонатного состава рассмотрены порошки известняка Тюшев-

ского (известняк Т) и Пореченского (известняк П) месторождений, а также мраморная пыль 

Полоцкого месторождения, применяемые при производстве строительных материалов в качестве 

минеральных дисперсных наполнителей. 

Определены физико-химические характеристики карбонатного сырья, являющиеся критериями 

оценки эффективности распределения и закрепления фотокаталитического агента в процессе 

его синтеза. Размер частиц исследованных материалов находится в диапазоне 0,1-150 мкм, 

удельная поверхность 400-600 м2/кг, поры размером 2-50 нм, pH 7-11, высокая концентрация 

https://www.elibrary.ru/zxskjf
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кислотно-основных центров Бренстеда и Льюиса, развитая морфология поверхности. По совокуп-

ности характеристик карбонатные материалы проранжированы по повышению потенциальной эф-

фективности их использования в качестве носителя фотокаталитического агента в следующей по-

следовательности: известняк Т → известняк П → мраморная пыль МП. 

Ранжирование подтверждено результатами оценки фотокаталитической активности на осно-

вании фотоколориметрических замеров степени деградации модельного органического загряз-

нителя родамина Б при ультрафиолетовом воздействии на поверхности сырьевых материалов 

в их исходном состоянии и синтезированных на их основе фотокаталитических композицион-

ных материалов. Установлено, что фотокаталитические свойства, не присущие исходным сы-

рьевым материалам, активно проявляются в синтезированных на их основе композитах и пре-

восходят значения, которые демонстрирует коммерческий фотокатализатор P-25. Наибольшую 

фотокаталитическую активность (96 %) проявил композиционный материал на основе мраморной 

пыли, для известняков Т и П она составила 91 и 93 %. 

Таким образом, показана принципиальная возможность использования носителей карбонат-

ного состава при получении фотокаталитических композиционных материалов состава «ядро – 

оболочка». 

 

 

ЛИТЕРАТУРА 

 

1. Golik V.I., Mitsik M.F., Aleksakhina Yu.V. et al. Comprehensive Recovery of Metals in Tailings Utilization with Mechano-

chemical Activation // Resources. 2023. Vol. 12. Iss. 10. № 113. DOI: 10.3390/resources12100113 

2. Abbadi A., Mucsi G. A review on complex utilization of mine tailings: Recovery of rare earth elements and residue valoriza-

tion // Journal of Environmental Chemical Engineering. 2024. Vol. 12. Iss. 3. № 113118. DOI: 10.1016/j.jece.2024.113118 

3. Крылов Д.П., Климова Е.В. Происхождение карбонатно-силикатных пород Порьей губы (Лапландско-Колвицкий 

гранулитовый пояс) по результатам анализа стабильных изотопов (δ18O, δ13C) // Записки Горного института. 2024. Т. 265. С. 3-15. 

4. Неровная С.В. Фотокаталитические композиционные материалы и штукатурные смеси с их использованием:  

Автореф. дис. ... канд. техн. наук. Белгород: Белгородский государственный технологический университет им. В.Г.Шухова, 

2024. 19 с. 

5. Кийко П.И., Черных Т.Н., Созыкин С.А., Ильина Л.В. О способах измерения эффективности процесса самоочищения 

у фотокаталитически активных строительных материалов // Эксперт: теория и практика. 2023. № 3 (22). С. 86-92. 

DOI: 10.51608/26867818_2023_3_86 

6. Тюкавкина В.В., Цырятьева А.В. Мелкозернистые фотокаталитические бетоны на основе титаносиликатных 

отходов // Труды Кольского научного центра РАН. Серия: Технические науки. 2023. Т. 14. № 4. С. 207-212.  

DOI: 10.37614/2949-1215.2023.14.4.035 

7. Cerro-Prada E., Torres Costa V., Manso Silván M. Sol-gel TiO2 nanoparticles prompt photocatalytic cement for pollution 

degradation // Advanced Material Science. 2016. Vol. 1. Iss. 1. P. 1-3. DOI: 10.15761/AMS.1000101 

8. Беликов М.Л., Седнева Т.А., Локшин Э.П. Адсорбционные и фотокаталитические свойства диоксида титана, моди-

фицированного вольфрамом // Неорганические материалы. 2021. Т. 57. № 2. С. 154-162. DOI: 10.31857/S0002337X21020020 

9. Авдин В.В., Буланова А.В., Уржумова А.В. Фотокаталитическая активность гранулированных композитных оксидов 

TiO2/SiO2 в реакциях деструкции красителей // Вестник Южно-Уральского государственного университета. Серия: Химия. 

2022. Т. 14. № 2. С 135-142. DOI: 10.14529/chem220214 

10. Чиркунова Н.В., Дорогов М.В., Романов А.Е. Содопирование диоксида титана для фотокатализа // Письма в журнал 

технической физики. 2023. Т. 49. Вып. 11. С. 7-10. DOI: 10.21883/PJTF.2023.11.55530.19522 

11. Ansari M.A., Shariq M., Ansari S.S., Husain A. Efficiency Assessment of TiO2-Based Photocatalytic Concrete for Clean 

and Sustainable Construction: A State-of-the-Art Review // Iranian Journal of Science and Technology, Transactions of Civil Engi-

neering. 2024. Vol. 48. Iss. 6. P. 3871-3898. DOI: 10.1007/s40996-024-01415-8 

12. Федосеев С.В., Саннерис Д., Точило М.В. Анализ и классификация ресурсосберегающих технологий воспроизвод-

ства минерально-сырьевой базы титановой промышленности // Записки Горного института. 2016. Т. 221. С. 756-760. 

DOI: 10.18454/PMI.2016.5.756 

13. Pathak S.S., Vesmawala G.R. Influence of Nano-TiO2 and water to cement ratio on fracture parameters of concrete // Asian 

Journal of Civil Engineering. 2023. Vol. 24. Iss. 7. P. 1969-1979. DOI: 10.1007/s42107-023-00616-2 

14. Batista G. dos S., Takimi A.S., da Costa E.M. Hardened oil well cement paste modified with TiO2@SiO2 nanoparticles: 

Physical and chemical properties // Construction and Building Materials. 2023. Vol. 367. № 130282. 

DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2022.130282 

15. Zengkun Li, Haiyan He, Xuan Wang et al. Robust SiO2@TiO2 nanocoatings with antireflection and photocatalytic self-

cleaning properties by introducing commercial P25 TiO2 // Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects. 2023. 

Vol. 664. № 131176. DOI: 10.1016/j.colsurfa.2023.131176 

16. Yadav M., Arora R., Dhanda M. et al. Ppy/TiO2-SiO2 nanohybrid series: synthesis, characterization, photocatalytic activity, 

and antimicrobial potentiality // Journal of Environmental Health Science and Engineering. 2023. Vol. 21. Iss. 1. P. 239-254. 

DOI: 10.1007/s40201-023-00858-x 

https://doi.org/ 10.3390/resources12100113
https://doi.org/ 10.1016/j.jece.2024.113118
https://doi.org/ 10.51608/26867818_2023_3_86
https://doi.org/ 10.37614/2949-1215.2023.14.4.035
https://doi.org/10.15761/AMS.1000101
https://doi.org/10.31857/S0002337X21020020
https://doi.org/10.14529/chem220214
https://doi.org/10.21883/PJTF.2023.11.55530.19522
https://doi.org/10.1007/s40996-024-01415-8
https://doi.org/10.18454/PMI.2016.5.756
https://doi.org/10.1007/s42107-023-00616-2
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.130282
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2023.131176
https://doi.org/10.1007/s40201-023-00858-x


KJF 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 2. С. 58-70 

© В.В.Строкова, Е.Н.Губарева, Ю.Н.Огурцова, С.В.Неровная, 2025 

70 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

17. Singh K., Kumar A., Singh A.K., Agarwal A. Fly ash and TiO2 modified fly ash as adsorbing materials for effective removal 

of methylene blue and malachite green from aqueous solutions // Journal of the Indian Chemical Society. 2023. Vol. 100. Iss. 3. 

№ 100942. DOI: 10.1016/j.jics.2023.100942 

18. Visa M., Cosnita M., Moldovan M. et al. Fly Ash Waste Recycling by Pt/TiO2 Incorporation for Industrial Dye Removal // 

International Journal of Environmental Research and Public Health. 2021. Vol. 18. Iss. 8. № 3887. DOI: 10.3390/ijerph18083887 

19. Petcu G., Papa F., Anghel E.M. et al. Effects of Aluminosilicate Gel Treatment and TiO2 Loading on Photocatalytic  

Properties of Au-TiO2/Zeolite Y // Gels. 2023. Vol. 9. Iss. 6. № 503. DOI: 10.3390/gels9060503 

20. Wen Cui, Jieyuan Li, Lvcun Chen et al. Nature-inspired CaCO3 loading TiO2 composites for efficient and durable photo-

catalytic mineralization of gaseous toluene // Science Bulletin. 2020. Vol. 65. Iss. 19. P. 1626-1634. DOI: 10.1016/j.scib.2020.05.024 

21. Самченко С.В., Александрова О.В., Гуркин А.Ю. Свойства цементных композитов на основе известняка  

в зависимости от его гранулометрического состава // Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 7. С. 999 -1006.  

DOI: 10.22227/1997-0935.2020.7.999-1006 

22. Туремуратов Ш.Н., Нажимова Н.Б. Химические и физико-химические свойства карбонатных минералов плато 

Устюрт // Universum: химия и биология. 2020. № 10-1 (76). С. 61-63. 

23. Лозовая С.Ю., Ченцов А.Е., Севостьянов А.Э. Анализ области применения карбонатных пород в строительстве // 

Энергосберегающие технологические комплексы и оборудование для производства строительных материалов: Межвузовский 

сборник статей. Белгород: Белгородский государственный технологический университет им. В.Г.Шухова, 2018.  

Вып. XVII. С. 214-217. 

24. Ahmad I., Shen D., Khan K.A. et al. Effectiveness of Limestone Powder in Controlling the Shrinkage Behavior of Cement 

Based System: a Review // Silicon. 2022. Vol. 14. Iss. 2. P. 359-371. DOI: 10.1007/s12633-020-00897-1 

25. Белов В.В., Куляев П.В., Баркая Т.Р. Механические свойства мелкозернистых карбонатных бетонов с комплексной 

добавкой, включающей тонкодисперсный известняковый наполнитель и суперпластификатор // Строительная механика ин-

женерных конструкций и сооружений. 2023. Т. 19. № 2. С. 251-257. DOI: 10.22363/1815-5235-2023-19-2-251-257 

26. Тараканов О.В., Белякова Е.А., Москвин Р.Н. Применение минеральных шламов и карбонатных пород в производ-

стве цементных материалов // Эксперт: теория и практика. 2023. № 1 (20). С. 130-132. DOI: 10.51608/26867818_2023_1_130 

27. Строкова В.В., Губарева Е.Н., Огурцова Ю.Н. Оценка свойств кремнеземного сырья как подложки в составе ком-

позиционного фотокаталитического материала // Вестник Белгородского государственного технологического университета 

им. В.Г.Шухова. 2017. № 2. С. 6-12. 

28. Strokova V., Gubareva E., Ogurtsova Y. et al. Obtaining and Properties of a Photocatalytic Composite Material of the 

«SiO2-TiO2» System Based on Various Types of Silica Raw Materials // Nanomaterials. 2021. Vol. 11. Iss. 4. № 866. 

DOI: 10.3390/nano11040866 

29. Gang Liao, Wu Yao, Anming She et al. Interfacial design of nano-TiO2 modified recycled concrete powder for building 

self-cleaning // Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects. 2023. Vol. 661. № 130925. 

DOI: 10.1016/j.colsurfa.2023.130925 

30. Сулейманова Л.А., Малюкова М.В., Рябчевский И.С. и др. Светящиеся декоративные бетоны с использованием от-

ходов камнедробления горных пород // Вестник Белгородского государственного технологического университета 

им. В.Г.Шухова. 2020. № 12. С. 8-16. DOI: 10.34031/2071-7318-2020-5-12-8-16 

31. Корчунов И.В., Потапова Е.Н., Сивков С.П. и др. Использование известняка при разработке составов добавочных 

цементов повышенной морозостойкости // Цемент и его применение. 2022. № 2. С. 44-49. 

32. Рахимбаев Ш.М., Толыпина Н.М., Косинова А.А., Хахалева Е.Н. Влияние электроповерхностных свойств минераль-

ного наполнителя на морозостойкость порошковых бетонов // Строительные материалы. 2019. № 10. С. 12-15. 

DOI: 10.31659/0585-430X-2019-775-10-12-15 

33. Колмогоров А.Ю., Корчунов И.В., Потапова Е.Н. Влияние минеральных добавок на морозостойкость цементного 

камня // Успехи в химии и химической технологии. 2022. Т. XXXVI. № 3. С. 83-85. 

34. Анашкина Н.Е. Экспериментальное обоснование механизма модифицирования физико-химических, структурных 

и технологических свойств алмазов и породообразующих минералов кимберлитов при нетепловом воздействии высоковоль-

тных наносекундных импульсов: Автореф. дис. ... канд. техн. наук. М.: Институт проблем комплексного освоения недр 

им. академика Н.В.Мельникова, 2019. 26 с. 

35. Петрунин М.А., Максаева Л.Б., Юрасова Т.А. Роль кислотно-основных взаимодействий в коррозии металлов. 

Обзор // Коррозия: защита материалов и методы исследований. 2024. № 3. С. 1-43. DOI: 10.61852/2949-3412-2024-2-3-1-43 

36. Скворцова Л.Н., Тихонова И.А., Дычко К.А. и др. Кислотно-основные свойства и адсорбционная активность желе-

зосодержащих композитов в процессах фотокаталитической деградации органических загрязнителей // Журнал физической 

химии. 2024. Т. 98. № 10. C. 32-40. DOI: 10.31857/S0044453724100054 

37. Hai D. Tran, Dinh Quan Nguyen, Phuong T. Do, Uyen N.P. Tran. Kinetics of photocatalytic degradation of organic com-

pounds: a mini-review and new approach // RSC Advances. 2023. Vol. 13. Iss. 25. P. 16915-16925. DOI: 10.1039/D3RA01970E 

 

 

Авторы: Валерия Валерьевна Строкова, д-р техн. наук, заведующий кафедрой (Белгородский государственный 

технологический университет им. В.Г.Шухова, Белгород, Россия), https://orcid.org/0000-0001-6895-4511, Екатерина  

Николаевна Губарева, канд. техн. наук, старший научный сотрудник (Белгородский государственный технологический уни-

верситет им. В.Г.Шухова, Белгород, Россия), 43448504@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-4854-6673, Юлия Николаевна 

Огурцова, канд. техн. наук, доцент (Белгородский государственный технологический университет им. В.Г.Шухова, Белгород, 

Россия), https://orcid.org/0000-0002-0199-7274, Софья Владимировна Неровная, младший научный сотрудник (Белгородский 

государственный технологический университет им. В.Г.Шухова, Белгород, Россия), https://orcid.org/0009-0007-1028-3066. 

 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

https://www.elibrary.ru/zxskjf
https://doi.org/10.1016/j.jics.2023.100942
https://doi.org/10.3390/ijerph18083887
https://doi.org/10.3390/gels9060503
https://doi.org/10.1016/j.scib.2020.05.024
https://doi.org/10.22227/1997-0935.2020.7.999-1006
https://doi.org/10.1007/s12633-020-00897-1
https://doi.org/10.22363/1815-5235-2023-19-2-251-257
https://doi.org/10.51608/26867818_2023_1_130
https://doi.org/10.3390/nano11040866
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2023.130925
https://doi.org/10.34031/2071-7318-2020-5-12-8-16
https://doi.org/10.31659/0585-430X-2019-775-10-12-15
https://doi.org/10.61852/2949-3412-2024-2-3-1-43
https://doi.org/10.31857/S0044453724100054
https://doi.org/10.1039/D3RA01970E
https://orcid.org/0000-0001-6895-4511
https://orcid.org/0000-0002-4854-6673
https://orcid.org/0000-0002-0199-7274
https://orcid.org/0009-0007-1028-3066


 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 2. С. 71-88 

© С.И.Меренкова, Е.В.Карпова, А.Ю.Пузик, В.А.Литвинский, Ю.В.Шувалова, М.А.Волкова, А.А.Медведков, 2025 

71 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

 

 

 

 

 

 

Научная статья                 Геология 

 

Литолого-геохимическая специфика и особенности генезиса  

терригенно-карбонатных пород нижнеэвенкийской подсвиты  

(средний кембрий, запад Сибирской платформы) 

 
С.И.Меренкова1,2

, Е.В.Карпова3, А.Ю.Пузик4, В.А.Литвинский5, Ю.В.Шувалова5, М.А.Волкова4,  

А.А.Медведков3,6 
1 Институт океанологии им. П.П.Ширшова РАН, Москва, Россия  
2 Институт физики Земли им. О.Ю.Шмидта РАН, Москва, Россия 
3 Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, Москва, Россия 
4 Пермский государственный национальный исследовательский университет, Пермь, Россия 
5 Палеонтологический институт им. А.А.Борисяка РАН, Москва, Россия 
6 Институт географии РАН, Москва, Россия 

 

 
Как цитировать эту статью: Меренкова С.И., Карпова Е.В., Пузик А.Ю., Литвинский В.А., Шувалова Ю.В., 

Волкова М.А., Медведков А.А. Литолого-геохимическая специфика и особенности генезиса терригенно-

карбонатных пород нижнеэвенкийской подсвиты (средний кембрий, запад Сибирской платформы) // Записки 

Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 2. С. 71-88. EDN NYWOAF 

 
Аннотация 
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терригенных и терригенных пород. С помощью тепловой карты и кластеризации визуализирован общий харак-

тер обогащения различными элементами. Карбонатные литотипы заметно обогащены Co, Cr, Sc, Rb и обеднены 

Cu, Zn, Li, Ba, Pb и Sr относительно кларка в карбонатах. Изучена природа положительной Eu-аномалии, воз-

никновение которой связано с Eu-содержащими минералами в терригенной составляющей пород, а не гидро-
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Введение  

Определение условий формирования отложений лагун, себх, приливных отмелей и других 

переходных зон между сушей и морским бассейном представляет собой одну из самых сложных 

проблем в исследовании палеозойских и более ранних отложений. Несмотря на активное изучение 

терригенно-карбонатных и карбонатно-соленосных отложений, формировавшихся в прибрежно-

мелководных и субаэральных условиях внутренних районов Сибирской платформы, кембрийские 

разрезы остаются недостаточно изученными из-за трудностей с датировкой отложений и большого 

своеобразия фаций, не имеющих современных аналогов. 

В Байкитской зоне эвенкийская свита подразделяется на две подсвиты [1], либо выделяют 

черноостровскую и вельминскую свиты в составе эвенкийской серии (рис.1, а), которые согласно 

залегают на породах оленчиминской свиты. Нижняя подсвита (220-325 м) в основании состоит из 

однообразных красных и реже зеленых алевритистых доломитовых мергелей, часто соленосных 

и сульфатоносных, с серыми глинистыми доломитами и известняками. Верхняя ее пачка имеет 

более терригенный состав, преобладают доломитистые аргиллиты, алевролиты, мергели, песча-

ники [1]. В отличие от нижней подсвиты, верхняя (190-205 м) более карбонатная и включает крас-

ноцветные доломиты, доломитовые мергели и алевролиты, с вишнево-бурыми и зеленоватыми 

мергелями и прослоями аргиллитов. Нижняя подсвита относится к майскому ярусу среднего кем-

брия, верхняя – к верхнему кембрию [1, 2]. 

Обнажение нижнеэвенкийской подсвиты расположено на правом берегу р. Подкаменная 

Тунгуска близ поселка Суломай (Эвенкийский муниципальный район, Красноярский край) 

(рис.1, б, в)1. Детальное описание разреза общей мощностью 61,4 м представлено в работе [3].  

Согласно фациально-палеогеографической схеме Сибирской платформы для майского века кем-

брия [2], область развития пород эвенкийской свиты лежит в поле надприливных равнин (себх). 

Существует гипотеза формирования эвенкийской свиты с ведущей ролью процессов штормовой 

седиментации [4]. Ранее в работах [3, 5] было показано, что по литологическому составу к породам 

нижнеэвенкийской подсвиты р. Подкаменная Тунгуска наиболее близки литоральные образования 

                                                      
1 Государственная геологическая карта Российской Федерации. Масштаб 1:1000000 (третье поколение). Серия Ангаро-

Енисейская. Лист P-46 – Cеверо-Енисейский. Объяснительная записка. СПб.: Картографическая фабрика ВСЕГЕИ, 2010. 470 с. 
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в составе карбонатно-соленосной формации венда – нижнего кембрия Непско-Ботуобинской  

антеклизы [6, 7]. На этом основании выдвинуто предположение [3, 5] о принадлежности изучен-

ных фаций эвенкийской свиты преимущественно к обстановкам верхней литорали с возможными 

эпизодическими условиями нижней супралиторали при понижении относительного уровня моря. 

В исследуемом разрезе эвенкийской свиты не наблюдается характерных для себх линз, корок, жел-

ваков гипса и ангидрита, только единичные реликтовые поры выщелачивания в алевро-глинистых 

доломитах. Присутствуют знаки волновой ряби, текстуры конседиментационных деформаций, 

тонкая пологоволнистая, пологая косая, градационная слоистость. В породах встречаются лито-

класты доломитов. На основании описанных особенностей разреза нижнеэвенкийской подсвиты 

в долине нижнего течения р. Подкаменная Тунгуска и анализа генезиса современных и древних 

себховых и некоторых береговых фаций сделан вывод, что изученные породы формировались 

преимущественно в условиях приливно-отливных отмелей, ассоциированных с прибрежными 

себхами [5]. 

В пределах Непско-Ботуобинской антеклизы терригенные породы вендского возраста, об-

разовавшиеся в прибрежно-морских обстановках приливно-отливного побережья с себхами, изу-

чаются гораздо более детально [8, 9], так как с венд-кембрийскими отложениями этой области 

связаны залежи нефти и газа. Сходным образом, в связи с газоносностью отложений, интерес ис-

следователей вызывают условия формирования, диагенетические и постдиагенетические преобра-

зования доломитов себх среднего ордовика бассейна Ордос (Китай) [10-12]. 

Настоящая работа направлена на изучение геохимических особенностей и дополнительные 

петрографические исследования пород, образовавшихся в условиях приливно-отливных отмелей 

в среднем кембрии. Результаты дают представление о характере постседиментационных измене-

ний, геохимических чертах, процессах доломитизации карбонатных и терригенно-карбонатных 

пород, а при рассмотрении карбонатно-терригенных и терригенных отложений – о влиянии пи-

тающих провинций. 

Методы 

Описание и фотографирование шлифов производилось с использованием микроскопа Zeiss 

Axio Scope и программного обеспечения Zeiss ZEN core. 

Для анализа изотопного состава углерода и кислорода на базе кабинета приборной аналитики 

Палеонтологического института им. А.А.Борисяка РАН (ПИН РАН) использовались измельчен-

ные до состояния пудры валовые пробы доломитов. Полученный аналитический материал пере-

носили в плотно закрывающиеся микроцентрифужные пробирки. На микровесах брали навески 

каждого измельченного аналитического материала в виалы из боросиликатного стекла. Масса од-

ной навески находилась в диапазоне 330-390 мкг. В каждую виалу с навеской пробы карбонатов 

с помощью автоматической системы подачи вносили 0,05 мл раствора концентрированной ортофос-

форной кислоты. Взаимодействие навески карбонатов с кислотой длилось 1 ч в термостатируемом 

штативе при температуре 70,1±0,1°C. Анализ отношений стабильных изотопов углерода и кисло-

рода выполняли с использованием приборного комплекса Isoprime precisION-IsoFLOW (Elementar 

UK Ltd., Великобритания). Для контроля качества измерений использовались международный 

стандарт МАГАТЭ NBS18 и внутрилабораторный стандарт KH2. Воспроизводимость результатов 

оценивалась со стандартным отклонением, которое для δ13C и δ18O составляло 0,1 ‰ PDB. 

Лабораторные аналитические исследования элементного состава карбонатных, терригенно-

карбонатных, карбонатно-терригенных и терригенных пород выполнены в Центре коллективного 

пользования Пермского государственного национального исследовательского университета. 

Навеска 0,1 г истертого образца подвергалась кислотному разложению. Навеску помещали в стек-

лоуглеродные стаканы, смачивали водой для лабораторного анализа, добавляли 0,5 см3 хлорной 

(70 %), 3 см3 фтористоводородной (40 %) и 0,5 см3 азотной (65 %) кислот, закрывали крышками 

и прогревали в течение 30 мин при температуре 130 С на плитке РП-1 (ООО «НПП Томьаналит», 

Россия). Затем снимали крышки и упаривали при 170-180 С. Далее стаканы охлаждали, обмывали 

стенки и снова упаривали до влажных солей. Затем добавляли 2 см3 соляной и 0,2 см3 0,1М рас-

твора борной кислот и упаривали растворы до объема 0,7 см3. Полученные растворы переносили 
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в полиэтиленовые пробирки, добавляли внутренний стандарт индия. Содержание микроэлементов 

определяли с помощью масс-спектрометра Bruker AURORA M90 (США) с индуктивно-связанной 

плазмой ICP-MS.  

В качестве статистических инструментов при интерпретации данных микроэлементного ана-

лиза использованы тепловая карта с кластеризацией методом полной связи (complete-linkage 

clustering) и коэффициенты корреляции Пирсона. В основе тепловой карты – метод обнаружения 

выбросов в массиве данных [13].  

Результаты 

Характеристика литологических типов отложений. По результатам изучения в шлифах 

наиболее представительных образцов карбонатных, терригенно-карбонатных и карбонатно-терри-

генных пород можно выделить следующие литотипы (табл.1):  

• Доломиты строматолитовые. 

• Доломиты комковато-сгустковые. 

• Доломиты замещения разнокристаллические без сохранения первичных структур протолита. 

• Доломиты замещения разнокристаллические, с реликтовой алевро-пелитовой структурой 

протолита, пятнисто ожелезненные; или с примесью (до 35-40 %) остаточного алевро-песчаного 

материала. 

• Песчаники разных структурных типов и алевро-песчаники аркозовые с базальным доломи-

товым цементом. 

Содержание полевых шпатов (ПШ) приводится по результатам расчета нормативного мине-

рального состава по методу О.М.Розена [14, 15].  
 

Таблица 1 

Литологические типы пород эвенкийской свиты 

Литотип Образец Описание 

Доломиты со  
строматолитовой 
текстурой 

SL-3/1 
SL-1/1 

SL-1/6 

Доломит микрокристаллический (0,01-0,05 мм), местами тонкозернистый (до 0,1 мм), со 

строматолитовой текстурой. Состоит из корочек микритового строения, чередующихся  

со спаритовыми слойками доломита тонкокристаллической размерности. Содержит тонкорас-

сеянную примесь (0,5-1 %) алевритового, редко тонкопесчаного кварца, ПШ и слюды. Общее 

содержание ПШ от 2,4 до 6,2 %  

SL-6/43 Доломит бактериальный, участками со строматолитовой текстурой. Состоит из корочек 

и пленок сплошного микритового строения, чередующихся с микрослойками и микролин-

зочками комковатого материала. Содержит участки спаритового строения, местами приоб-

ретает фенестровый облик с заполнением пустот мелко-среднекристаллическим кальцитом. 

Цианобактериальные образования имеют шаровидную форму (Renalcis?), определяются 

микроонколиты, катаграфии, сгустки. Присутствует тонкорассеянная примесь (0,5-1 %) 

алевритового, редко тонкопесчаного кварца, ПШ и слюды. Общее содержание ПШ 7,5 % 

Доломиты  
комковато- 
сгустковые 

SL-6/8 Доломит комковато-сгустковый, состоит из агрегатов микритового строения округлой 

формы. На отдельных участках встречаются остатки цианобактерий. Порода неслоистая,  

содержит участки сплошного микритового и яснокристаллического доломита в виде цемен-

тирующей массы. Присутствует примесь обломочного материала (3-5 %) в виде плохоока-

танных зерен кварца, слюды, ПШ алевро-тонкопесчаной размерности. Наблюдаются еди-

ничные зерна циркона и микроконкреции глауконита и коллофана (до 0,07 мм). Порода сла-

бопористая, в пустотах – аутигенный яснокристаллический доломит и кварц. Общее содер-

жание ПШ 3,4 % 

SL-6/9 

SL-6/18 

Представлены несколько разных по строению и составу слойков – доломит комковато-

сгустковый, доломит замещения яснокристаллический с примесью градационно распреде-

ленного (до 25 %) тонкопесчаного материала, представленного кварцем, ПШ и слюдой.  

Общее содержание ПШ 10,9-12,9 % 

Доломиты  
замещения  
кристаллические 
без сохранения  
первичных  
структур протолита 

SL-2/2 Доломит замещения разнокристаллический (размер кристаллов от 0,03-0,05 до 0,12 мм)  

однородный, без сохранения признаков первичной структуры и текстуры, с остаточными 

зернами кварца, мусковита, плагиоклаза алевритовой и тонкопесчаной размерности (сум-

марное количество примеси не более 1-2 %), распределенными равномерно; с пустотами 

выщелачивания, выполненными тонко-мелкокристаллическим кальцитом (1-2 %). Общее 

содержание ПШ 2 % 
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  Окончание табл.1 

Литотип Образец Описание 

Доломиты  
замещения разно-
кристаллические  
с реликтовой 
алевро-пелитовой 
структурой  
протолита,  
пятнисто  
ожелезненные;  
или с примесью  
(до 35-40 %)  
остаточного  
алевро-песчаного 
материала  

SL-6/5 Доломит замещения разнокристаллический (размер кристаллов от 0,03-0,05 до 0,15 мм), пят-

нистый за счет неравномерного распределения железистого (гематитового?) вещества, с ре-

ликтовой тонкопесчано-алевро-пелитовой структурой. Состоит из разнокристаллической 

массы доломитового состава, с сохранением признаков первичной замещаемой породы. 

В межкристаллическом доломитовом пространстве прослеживается глинистое вещество  

пелитовой структуры, по которому развивается доломитизация. Наблюдается первичная 

примесь (25 %) тонкопесчано-алевритового материала преимущественно слюдисто-квар-

цевого состава. Фиксируются редкие зерна ортоклазов. Присутствуют плохоокатанные 

литокласты внутриформационных микрозернистых доломитов (интракласты) размером 

0,5-0,8 мм. Общее содержание ПШ 2,1 % 

SL-6/54 Доломит замещения ожелезненный (гематитовый?), тонкокристаллический, неслоистый, с 

обильной (30-35 %) мелко-тонкопесчаной примесью остаточных, плохо- и полуокатанных 

зерен кварца (15-20 %), ПШ (10-12 %), единичных слюд, обломков пород и литокластов 

доломита (1-2 %). Основная масса породы состоит из тонкокристаллического доломита. 

Кристаллы доломита субидиоморфные, облекаются тонкими пленками железосодержа-

щего минерала (гематита?), придающего породе красный оттенок. Многие кристаллы до-

ломита зонального, многостадийного строения с начальной неидиоморфной затравкой 

в тонкой пленке оксидов железа, регенерационной каймой в пленке, одной-двумя зонами 

роста, разделенными пленками гематита, вплоть до идиоморфных кристаллов доломита 

размером 0,1-0,2 мм. В породе сохраняется остаточная (первичная) тонко-мелкозернистая 

хорошо сортированная примесь плохо- и полуокатанных зерен в количестве 30-35 %, среди 

которой превалирует кварц (15-20 %). Отдельные зерна кварца регенерированы с образова-

нием тонких прерывистых регенерационных кайм. Среди ПШ преобладают ортоклазы, еди-

ничные зерна регенерированы; встречаются кислые плагиоклазы. Слюды (единичные) 

представлены мусковитом и биотитом. Обломки пород представлены микрокварцитами, 

кислыми эффузивами, доломитами (суммарно 1-2 %). Литокласты доломитов хорошо ока-

таны, имеют размер 0,2-1 мм. Общее содержание ПШ 9,4 % 

SL-6/22 

SL-6/53 

Доломит замещения, аналогичный SL-6/54. Содержит прослой, обогащенный средне-круп-

нозернистыми, хорошо сортированными и окатанными обломками (до 40 % состава по-

роды) кварца, ПШ, и обломков более ранних пород – гнейсов, кварцитов, кислых эффузи-

вов, железистых силицитов, сидеритов. Среди литокластов преобладают обломки внутри-

формационных доломитов – микрозернистых и тонкокристаллических, с бактериальными 

структурами. Порода образца SL-6/53 слабо сульфатизирована, содержит единичные ро-

зетки гипса размером 0,2-0,5 мм. Общее содержание ПШ 4,5-13,1 % 

Песчаники разных 
структурных типов 
и алевро-песчаники 
аркозовые  
с базальным  
доломитовым  
цементом 

SL-6/51 

SL-6/49 

Песчаник мелко-тонкозернистый, хорошо сортированный, массивный, аркозовый. Состоит 

из плохо- и полуокатанных зерен кварца (50 %), ПШ (45 %), слюд (5 %), литокластов (<1 %), 

с единичным глауконитом, с базальным (до 40 %) доломитовым тонкокристаллическим це-

ментом. Порода содержит прослой (до 50 % площади шлифа), обогащенный средне-круп-

нозернистыми, хорошо сортированными и окатанными обломками кварца, ПШ, гнейсов, 

кварцитов, кислых эффузивов, железистых силицитов, сидеритов; с преобладанием интрак-

ластов микрозернистых и тонкокристаллических доломитов, местами с бактериальными 

структурами. В образце SL-6/51 крупнопесчаные обломки единичны. Общее содержание 

ПШ 14,7-21 % 

SL-6/20 Песчаник тонкозернистый с обильной примесью алевритового материала (30-35 %), хорошо 

сортированный, с конседиментационными складками, находящимися между слойками с не-

нарушенной штриховато-горизонтальной текстурой, аркозовый. Состоит из плохо- и полуо-

катанных зерен кварца (60 %), ПШ (30 %), слюд (10 %), единичных литокластов, с базаль-

ным (до 40 %) доломитовым тонкокристаллическим цементом. Общее содержание ПШ 

10,9 % 

 
Положение пород на разрезе и их шлифы показаны на рис.2.  

В разрезе обширно представлены алевролиты доломитовые и аргиллиты доломитистые 

красно-бурые, с зелеными пятнами, реже зеленые, тонкоплитчатые (в сухом состоянии), иногда 

рыхлые и комковатые. Изучение в шлифах этих терригенных разностей не проводилось, но они 

послужили материалом для исследований содержания редких элементов. 

Геохимическая характеристика. Корреляция и кластеризация элементов. Содержания ред-

ких элементов приведены в табл.2, содержания главных оксидов – в работе [3]. 
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Литологическая колонка:  
1 – доломиты; 2 – доломиты алевро-глинистые; 3 – алевролиты доломитовые; 4 – аргиллиты доломитистые; 5 – песчаники. 

Нормативный минеральный состав [3]: 
 Q – кварц, минералы кремнезема; Fsp – полевые шпаты; Ill – иллит и слюды; Chl –хлорит; Ca – кальцит, Dl – доломит.  

Фотографии шлифов образцов:  
1 –  SL-1/1; 2 –  SL-6/5; 3 – SL-6/8; 4 – SL-6/18; 5 – SL-6/20; 6 – SL-6/22; 7 – SL-6/43; 8 – SL-6/49; 9 – SL-6/51; 10 – SL-6/53; 11 – SL-6/54.  

Масштабная линейка 100 мкм. Петрографическую характеристику образцов см. в табл.1  
 

Таблица 2 

Элементный состав пород эвенкийской свиты, г/т 

Образец 
Точка отбора 

 (от основания 
разреза), м 

Li Sc Cr Co Ni Cu Zn Rb Sr Ba Pb Th U Hf 

SL-1/1 0,01 3,19 4,39 26,13 9,49 18,25 14,47 20,25 147,24 91,49 92,74 0,92 0,01 0,49 0,22 

SL-1/5 0,67 26,00 8,39 63,17 15,33 30,29 23,05 32,77 165,87 166,92 439,71 1,58 2,13 0,80 2,26 

SL-2/2 1,87 2,12 3,24 18,93 6,81 8,38 7,04 7,37 56,08 129,42 125,85 0,76 0,05 0,49 0,01 

SL-3/1 1,53 1,70 3,01 14,71 4,97 6,20 3,00 7,78 6,08 216,64 700,54 0,84 0,07 0,08 0,03 

SL-4/1 8,92 61,95 16,00 99,71 17,32 63,88 21,74 61,08 19,61 134,40 250,32 5,99 1,51 1,13 2,35 

SL-4/2 9,47 26,75 9,37 77,12 12,33 24,18 8,70 25,81 291,35 131,66 259,23 1,90 2,92 0,62 3,13 

SL-4/3 9,67 48,04 12,49 97,53 14,53 48,10 19,00 46,40 437,89 167,52 297,35 7,95 4,08 1,17 2,64 

SL-4/4 9,92 59,79 14,55 97,90 16,85 58,27 20,02 57,20 385,28 207,81 358,74 9,02 4,30 1,39 4,68 

SL-4/10 11,87 40,07 12,02 72,40 13,82 40,65 12,72 40,99 341,97 175,65 241,25 2,16 3,55 0,95 2,39 

SL-5/3 12,92 53,59 17,08 101,93 16,09 53,39 19,54 54,00 34,57 91,95 299,26 5,21 3,20 0,95 2,61 

SL-5/7 14,32 8,42 8,00 50,30 12,88 22,12 7,43 25,24 174,57 124,38 82,04 2,09 0,25 1,14 1,68 

SL-5/9 15,02 58,98 14,00 118,66 17,51 62,90 22,95 66,24 122,39 126,50 255,86 10,12 2,03 1,42 5,86 

SL-5/11 15,72 73,09 12,96 117,93 18,69 76,27 25,00 82,27 35,97 156,24 319,97 7,10 1,28 1,57 4,87 

SL-6/2 16,77 58,15 13,05 104,51 16,99 60,94 20,42 63,04 209,90 607,03 286,38 8,49 3,11 1,31 4,88 

SL-6/4 19,17 30,19 12,74 111,50 14,34 38,04 17,31 35,98 185,56 232,24 350,70 5,97 2,51 0,92 4,07 

SL-6/5 20,22 1,50 3,56 14,07 5,80 8,07 10,24 11,37 88,43 72,66 12,91 0,75 0,04 0,46 0,04 

SL-6/6 20,57 42,00 15,70 85,86 13,95 39,70 20,32 45,42 36,51 456,51 338,05 3,19 2,24 0,89 1,84 

SL-6/9 21,62 7,74 9,20 48,30 14,60 16,46 18,36 20,76 18,44 110,11 140,01 0,86 0,07 0,53 0,47 

SL-6/13 24,42 33,61 12,40 147,34 12,03 38,33 13,40 40,86 247,50 68,88 302,45 2,48 2,33 1,09 5,11 
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Рис.2. Разрез нижнеэвенкийской подсвиты на р. Подкаменная Тунгуска 
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           Окончание табл.2 

Образец 

Точка отбора 
 (от основания 

разреза), м 
Li Sc Cr Co Ni Cu Zn Rb Sr Ba Pb Th U Hf 

SL-6/17 25,82 37,19 12,56 108,61 12,54 40,32 14,24 42,92 203,93 80,08 325,81 2,83 1,97 0,87 3,62 

SL-6/18 26,17 5,43 6,70 44,68 11,59 16,75 6,51 19,92 193,01 88,07 114,24 1,09 0,03 0,71 0,74 

SL-6/19 26,52 53,34 11,77 106,33 16,15 51,38 17,34 56,58 273,43 80,77 319,80 2,10 4,22 1,32 4,85 

SL-6/20 26,87 23,32 12,19 128,86 10,23 23,52 9,76 24,32 250,45 50,20 227,69 2,36 2,69 0,91 2,59 

SL-6/24 30,02 45,93 11,91 109,22 13,96 48,28 16,27 45,55 206,12 74,04 291,90 4,02 2,84 1,17 4,39 

SL-6/29 32,17 30,44 16,45 91,34 16,17 31,37 12,46 33,00 40,28 95,34 268,23 2,24 2,15 0,59 2,11 

SL-6/34 38,77 24,02 11,87 103,88 12,58 28,22 10,55 26,89 380,10 74,62 269,23 2,16 2,93 0,97 2,37 

SL-6/35 39,32 20,74 12,71 114,08 13,62 39,03 11,71 35,79 219,44 76,28 237,78 3,06 1,73 0,92 3,49 

SL-6/36 39,67 28,49 11,52 110,00 13,12 39,67 11,52 36,94 92,55 67,36 263,54 1,97 1,00 1,04 2,67 

SL-6/39 40,87 39,17 11,14 104,59 15,68 49,61 13,37 41,98 308,93 90,88 327,08 3,25 2,98 1,19 3,51 

SL-6/41 42,47 24,13 10,80 82,85 13,87 34,13 10,60 31,73 222,74 94,48 238,43 2,43 2,13 4,91 2,98 

SL-6/42 43,02 28,80 10,86 87,89 12,35 41,69 11,65 38,90 247,42 64,25 275,80 3,00 2,33 0,96 3,37 

SL-6/45 44,47 23,74 11,48 93,35 12,17 38,63 9,33 29,87 255,29 78,39 294,20 1,99 2,66 0,95 3,79 

SL-6/48 51,92 11,55 7,06 60,76 7,77 16,57 5,61 15,68 166,17 38,17 208,56 1,22 1,15 0,76 0,83 

SL-6/49 52,47 8,90 8,45 108,24 9,07 18,25 7,60 15,26 129,22 59,64 159,11 1,78 0,91 0,73 2,22 

SL-6/51 57,87 16,42 9,85 73,17 11,40 23,51 10,77 22,03 158,86 77,25 562,44 2,07 0,94 0,87 1,99 

SL-6/54 61 11,42 7,41 58,23 7,70 12,07 4,57 11,50 193,18 55,71 172,27 1,60 1,78 0,76 0,84 
 

Образец La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu Ce/Ce* Eu/Eu* 

SL-1/1 0,25 0,41 0,06 0,21 0,04 0,07 0,05 0,03 0,14 0,02 0,02 0,10 0,03 0,77 6,63 

SL-1/5 4,94 10,16 1,37 5,05 1,00 1,29 1,02 0,68 3,44 0,62 1,85 1,43 0,20 0,89 5,99 

SL-2/2 0,23 0,38 0,06 0,23 0,04 0,07 0,05 0,04 0,06 0,00 0,07 0,15 0,03 0,71 7,80 

SL-3/1 0,05 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,04 0,08 0,10 0,08 0,09 0,08 0,21 4,93 

SL-4/1 6,07 16,91 2,02 8,83 1,89 0,46 1,99 0,34 1,84 0,28 1,10 1,00 0,08 1,08 0,58 

SL-4/2 6,99 14,73 1,94 7,39 1,70 2,11 1,69 1,34 6,78 1,30 3,75 3,15 0,47 0,91 2,60 

SL-4/3 7,26 13,87 1,76 6,42 1,26 1,51 1,28 0,91 4,76 0,92 2,82 2,47 0,37 0,88 1,89 

SL-4/4 6,45 13,55 1,76 6,60 1,33 1,62 1,38 1,00 5,29 1,04 3,14 2,84 0,43 0,91 2,05 

SL-4/10 6,48 13,58 1,79 6,72 1,43 1,77 1,46 1,15 5,88 1,15 3,28 2,74 0,40 0,91 2,22 

SL-5/3 10,28 23,28 2,63 11,12 2,30 0,55 2,49 0,41 2,10 0,33 1,25 1,12 0,10 1,02 0,71 

SL-5/7 2,70 4,69 0,76 2,86 0,57 0,69 0,56 0,35 1,85 0,32 0,84 0,55 0,07 0,74 5,73 

SL-5/9 1,80 5,09 0,66 2,65 0,67 0,74 0,69 0,60 3,87 0,79 2,49 2,45 0,34 1,04 0,93 

SL-5/11 2,09 5,37 0,78 3,21 0,72 0,91 0,71 0,52 3,14 0,65 2,00 1,95 0,30 0,93 1,11 

SL-6/2 4,13 9,69 1,29 4,96 1,11 1,40 1,12 0,91 5,01 1,01 3,01 2,71 0,40 0,95 1,74 

SL-6/4 7,15 27,99 4,78 18,57 2,80 2,84 2,50 1,45 5,30 0,97 3,07 2,23 0,33 0,96 3,32 

SL-6/5 0,13 0,21 0,08 0,13 0,07 0,01 0,07 0,06 0,01 0,01 0,09 0,16 0,03 0,41 0,45 

SL-6/6 8,75 20,01 2,27 9,58 1,91 0,47 2,08 0,33 1,68 0,24 0,94 0,83 0,05 1,02 0,61 

SL-6/9 2,47 4,90 0,70 3,13 0,51 0,10 0,58 0,06 0,35 0,02 0,14 0,08 0,06 0,84 0,87 

SL-6/13 4,49 10,23 1,28 4,74 0,95 1,04 0,93 0,62 3,33 0,63 1,84 1,52 0,22 0,97 1,28 

SL-6/17 2,94 7,60 1,02 3,91 0,86 1,04 0,85 0,63 3,59 0,71 2,09 1,84 0,27 0,98 1,28 

SL-6/18 0,52 0,99 0,13 0,43 0,08 0,11 0,10 0,01 0,23 0,04 0,03 0,04 0,02 0,86 5,61 

SL-6/19 7,56 14,01 1,76 6,36 1,20 1,41 1,25 0,85 4,24 0,84 2,51 2,02 0,30 0,88 1,77 

SL-6/20 4,41 9,30 1,28 4,71 1,00 1,17 1,03 0,75 3,98 0,75 2,12 1,71 0,24 0,89 1,47 

SL-6/24 4,76 10,17 1,34 5,01 1,11 1,34 1,11 0,86 4,74 0,93 2,70 2,40 0,36 0,91 1,66 

SL-6/29 17,09 52,06 7,85 32,80 5,11 1,13 4,80 0,65 2,34 0,35 1,37 1,01 0,08 0,97 1,36 

SL-6/34 5,73 12,70 1,82 6,71 1,33 1,57 1,33 0,97 4,83 0,92 2,70 2,21 0,32 0,89 1,94 

SL-6/35 2,97 8,13 1,10 3,96 0,68 0,74 0,67 0,34 1,62 0,36 0,85 0,56 0,08 1,00 0,91 

SL-6/36 2,56 6,65 1,07 4,10 0,91 1,06 0,88 0,63 3,50 0,68 1,99 1,62 0,24 0,88 1,28 

SL-6/39 8,52 15,77 2,15 7,90 1,61 1,86 1,57 1,16 5,85 1,19 3,21 2,59 0,37 0,84 2,27 

SL-6/41 5,81 12,24 1,75 6,42 1,31 1,59 1,59 0,95 4,84 0,88 2,48 1,84 0,25 0,87 2,17 

SL-6/42 5,22 10,95 1,38 5,16 1,04 1,23 1,01 0,73 3,84 0,72 2,00 1,59 0,22 0,93 1,50 

SL-6/45 5,55 11,48 1,65 6,12 1,19 1,36 1,17 0,80 4,04 0,74 2,10 1,63 0,25 0,86 1,67 

SL-6/48 2,25 3,61 0,75 2,79 0,53 0,69 0,55 0,33 2,01 0,35 0,91 0,66 0,09 0,63 6,03 

SL-6/49 1,99 4,73 0,65 2,41 0,52 0,64 0,52 0,33 1,94 0,35 0,89 0,59 0,08 0,94 5,83 

SL-6/51 2,17 4,38 0,58 2,08 0,43 0,67 0,52 0,27 1,66 0,27 0,77 0,58 0,07 0,89 6,68 

SL-6/54 4,68 7,84 1,33 5,02 1,04 1,29 1,04 0,77 3,98 0,74 2,06 1,48 0,21 0,71 5,83 

Примечание. Голубым отмечены карбонатные литотипы (на основании исследования в шлифах); Eu/Eu* = [EuUCC/(SmUCC*GdUCC)0,5]; 

(Ce/Ce*)UCC = [2CeUCC/(LaUCC + PrUCC)]. 

 
Для анализа и визуализации статистических данных построена тепловая карта с кластери-

зацией методом полной связи (рис.3). Цветом показана величина z-оценки для каждого образца 

по тому или иному элементу. Параметр z-оценка (z-score, стандартизированная оценка) дает 
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представление о том, насколько далека от среднего значения величина в точке массива данных. 

Для расчета z-оценки, помимо значения для каждого отдельного образца, используются среднее 

значение μ и стандартное отклонение σ совокупности. Знак z-оценки показывает, в какую поло-

вину распределения попадает показатель – положительный знак (или его отсутствие) указывает, 

что показатель выше среднего и находится в правой части распределения, отрицательный знак 

означает, что оценка ниже среднего значения и находится в левой части распределения. Величина 

полученного числа в единицах стандартных отклонений показывает, насколько далеко оценка 

находится от центра или среднего значения. Чем менее насыщенный оттенок цвета в точке и ближе 

к нулю значение оценки, тем ближе значение к среднему по выборке. Состав выборки: доломиты 

со строматолитовой текстурой (три образца), доломиты комковато-сгустковые (два образца),  

доломиты замещения кристаллические без сохранения первичных структур протолита (один об-

разец), доломиты замещения разнокристаллические с реликтовой алевро-пелитовой структурой 

протолита (два образца), доломитистые аргиллиты и доломитовые алевролиты (23 образца), пес-

чаники и алевро-песчаники аркозовые с базальным доломитовым цементом (пять образцов).  
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Рис.3. Тепловая карта химического состава изученных пород нижнеэвенкийской подсвиты р. Подкаменная Тунгуска 
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На тепловой карте четко визуально идентифицируется наличие аномалий среди выборки – значе-

ний, превышающих среднее по выборке для данного химического элемента. 

Рассматриваемые элементы в породах можно сгруппировать следующим образом: 

• Группа 1 – Ca, Mg, Mn. Связаны нахождением в доломите (Mn – характерная изоморфная 

примесь). 

• Группа 2 – ЛРЗЭ, кроме Eu + Gd, Ni, Zn, Li, Fe, Pb, Co, Cu, Sr. 

• Группа 3 – ТРЗЭ + Eu, Th, Rb, Al, Ti, Si, P, Sc, Na, K, Cr, Hf, U. 

Концентрации элементов групп 2 и 3 находятся в зависимости от количества и состава терри-

генной составляющей, что также выражается в отрицательной корреляции между элементами 

группы 1 и групп 2, 3.  

• Группа 4 – S, Ba. Повышенные содержания в единичных пробах, вероятно, указывают на 

наличие в них барита.  

Помимо группировки элементов важно обратить внимание на кластеризацию образцов.  

В зависимости от вариаций содержания доломита и терригенной составляющей выделяются две 

группы образцов. В первую группу попадают как доломиты, так и песчаники, алевро-песчаники 

аркозовые с базальным доломитовым цементом (SL-6/48, SL-6/49, SL-6/51), во вторую – алевро-

литы, аргиллиты и песчаники. Дльнейшее нормирование на стандарт целесообразно выполнять 

исходя из этого разделения, используя кларки для карбонатных либо глинистых и песчаных  

пород. 

Изотопный состав углерода и кислорода карбонатов (13С, 18О). Величины 13С, 18О в об-

разцах приведены в табл.3, на рис.4. Проанализированные породы характеризуются вариациями 

13С от –1,4 до –0,3 ‰ и 18О от –7,3 до –5,7 ‰. В хемостратиграфии позднего протерозоя и ран-

него палеозоя изотопный состав кислорода показателен как индикатор постседиментационных из-

менений и сохранности С-изотопной системы. Для известняков эмпирически установлено, что в 

ходе диагенетических и более поздних преобразований концентрации Mn и Fe в них увеличива-

ются, а содержание Sr уменьшается, поэтому для определения сохранности С-изотопной системы 

используются следующие критерии – Mn/Sr ≤ 4, Fe/Sr ≤ 10, δ18O ≥ –10 ‰ VPDB [16-18]. Для доло-

митов предложены иные критерии – Mn/Sr ≤ 6, Fe/Sr ≤ 15 [17, 19]. 

 
Таблица 3 

Изотопный состав С и О доломитов нижнеэвенкийской подсвиты 

Образец Литотип δ¹³C (VPDB), ‰ δ18O (VPDB), ‰  Образец Литотип δ¹³C (VPDB), ‰ δ18O (VPDB), ‰ 

SL-1/3 1 –1,4 –7,2    SL-6/5 4 –0,9 –6,1 

SL-1/6 1 –1,2 –6,9    SL-6/21 4 –0,4 –6,5 

SL-3/1 1 –0,3 –6,9    SL-6/22 4 –0,3 –6,4 

SL-6/43 1 –1,4 –7,3    SL-6/28 4 –0,5 –6,3 

SL-2/1 2 –1,1 –7,0    SL-6/50 4 –1,1 –6,3 

SL-2/2 2 –1,2 –6,8    SL-6/53 4 –1,4 –6,3 

SL-6/8 3 –0,8 –6,5    SL-6/54 4 –0,7 –5,7 

SL-6/18 3 –0,5 –6,5     

Примечание. Литотипы: 1 – доломиты строматолитовые; 2 – доломиты кристаллические без сохранения первичных 

структур протолита; 3 – доломиты комковато-сгустковые; 4 – доломиты замещения разнокристаллические с реликтовой 

алевро-пелитовой структурой протолита.  

 
Доломиты со строматолитовой текстурой характеризуются величинами Mn/Sr от 5 до 12,5, 

Fe/Sr от 16,8 до 70, доломит замещения кристаллический без сохранения первичных структур про-

толита – Mn/Sr = 7,8, Fe/Sr = 23,2. Отношения в доломитах комковато-сгустковых для Mn/Sr со-

ставляют 9,8-15,2, для Fe/Sr – 69,2-100,1; в доломитах замещения разнокристаллических с релик-

товой алевро-пелитовой структурой протолита – Mn/Sr 20,6-21,3, Fe/Sr 49,1-180,8. Для изучаемых 

доломитов нижнеэвенкийской подсвиты указанные соотношения Sr с другими элементами мало-

информативны из-за высокого содержания алюмосиликокластики (глин, слюд, ПШ, содержащих 

Sr в виде примеси и накапливающих радиогенный Sr).  
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На диаграмме 18О-13С (рис.4) точки 

составов доломитов четырех описанных  

литотипов не образуют обособленных скоп-

лений, но отмечается схожий изотопный со-

став доломитов со строматолитовой тексту-

рой и доломитов замещения кристаллических 

без сохранения первичных структур прото-

лита. Для этих двух литотипов δ18O нахо-

дится в пределах от –6,8 до –7,3 ‰. По δ13C 

выделяется образец SL-3/1, для остальных 

доломитов этих групп данный параметр 

находится в интервале от –1,4 до –1,1 ‰.  

Доломиты замещения разнокристаллические 

с реликтовой алевро-пелитовой структурой 

протолита отличаются относительно широ-

кими вариациями δ13C – от –1,4 до –0,3 ‰. 

Промежуточное положение на диаграмме за-

нимают доломиты комковато-сгустковые. 

Значения δ13C в образцах доломитов 

эвенкийской свиты лежат в пределах зареги-

стрированного диапазона значений δ13C кем-

брийских осадочных карбонатов от –2,5 до 

2 ‰ PDB [20, 21], но сохранность изотопной 

системы спорна. Таким образом, несмотря на 

признаки диагенеза, гипергенеза и других постседиментационных изменений, изотопный состав 

углерода и кислорода в целом соответствует сводным кривым эволюции изотопного состава С и О 

для морских карбонатных пород кембрия. 

Обсуждение результатов 

Генетическая интерпретация выделенных литотипов. Среди генетических особенностей вы-

деленных литотипов отмечается широкое развитие доломитов со строматолитовой текстурой 

и/или бактериальными структурами (остатки кальцимикробов Renalcis, микроонколиты, катагра-

фии, комки, сгустки). В отдельных литотипах присутствуют признаки субаэральной экспозиции 

осадка в виде слабовыраженного микрокарста (SL-1/6 (см. рис.2, шлиф 1), SL-6/43 (см. рис.2, 

шлиф 7), а также типичные для приливно-отливных обстановок фенестровые структуры (SL-6/43). 

В карбонатно-терригенных разностях прослеживается изменение гранулометрического состава 

алевро-песчаной компоненты, ее распределения по слойкам (SL-6/18 (см. рис.2, шлиф 4), обога-

щение отдельных слоев средне-крупнопесчаным алюмосиликокластическим материалом (SL-6/51 

(см. рис.2, шлиф 9) или тонкопесчано-алевритовым слюдистым материалом (SL-6/54 (см. рис.2, 

шлиф 11), наличие плохо выраженной косой и градационной слоистости, штриховатой горизон-

тальной текстуры, а также конседиментационных деформаций (SL-6/20 (см. рис.2, шлиф 5), сви-

детельствующих о вариациях гидродинамического режима и способа накопления осадка, усиле-

нии привноса терригенного материала или перераспределения его в бассейне седиментации. 

В верхней части разреза (SL-6/49, SL-6/53 (см. рис.2, шлифы 8, 10) обнаруживается гипс. Восста-

навливаются обстановки седиментации – сублиторальные, литоральные (приливно-отливные), 

возможно, себховые (в верхней части разреза).  

Постседиментационные изменения пород связаны с процессами разностадийной доломитиза-

ции – ранней, сингенетической, наблюдаемой в литотипах доломитов со строматолитовой тексту-

рой и/или бактериальными структурами, и более поздней, выделяемой авторами в литотипах до-

ломитов замещения и алевро-песчаников с доломитовым цементом. В первом случае доломит 

генерируется и осаждается в щелочных условиях сингенеза – раннего диагенеза, обусловленных 
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1 – со строматолитовой текстурой; 2 – замещения кристаллические  

без сохранения первичных структур протолита; 

3 – комковато-сгустковые; 4 – замещения разнокристаллические 

с реликтовой алевро-пелитовой структурой протолита 

Рис.4. График соотношения величин 18О-13С  

доломитов нижнеэвенкийской подсвиты 

 



 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 2. С. 71-88 

© С.И.Меренкова, Е.В.Карпова, А.Ю.Пузик, В.А.Литвинский, Ю.В.Шувалова, М.А.Волкова, А.А.Медведков, 2025 

81 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

жизнедеятельностью низших организмов, такой механизм доломитообразования подробно описан 

в статьях [22-24]. Во втором случае доломиты обладают разнокристаллической структурой, и в от-

дельных образцах отсутствуют признаки замещаемой породы (SL-2/2). В образцах SL-6/5, SL-6/22, 

SL-6/53, SL-6/54 отмечается алевро-пелитовая первичная структура, примесь песчаного материала. 

Новообразованный доломит массивный, неравномерно распределенный на разных участках. Кри-

сталлы субидиоморфные зональные с одной-тремя зонами роста, разделенными пленками железо-

содержащего минерала (гематита?), что отражает несколько этапов кристаллизации. В песчаниках 

и алевро-песчаниках с базальным доломитовым цементом (SL-6/20, SL-6/49, SL-6/51) структурные 

признаки вторичного доломита аналогичны, в единичных случаях прослеживается коррозия доло-

митовыми кристаллами силикатных обломков. 

Геохимия доломитов. Содержание РЗЭ в доломитах может дать информацию о составе доло-

митообразующего флюида. Установлена существенная роль океанических водных растворов, ве-

роятно, обогащенных рудными веществами из гидротермальных флюидов, при формировании 

неоархейских Мальманийских доломитов рудопроявления в регионе Хайфельдав северо-западной 

провинции ЮАР [25, 26]. Исследование содержаний РЗЭ в марганцевых конкрециях и в подсти-

лающих Мальманийских доломитах позволило авторам проследить их тесную генетическую 

связь, а также обосновать генетическую модель многофакторного процесса марганцевого рудоге-

неза на исследуемой территории [25, 26]. 

Установлено, что распределение РЗЭ в первичных доломитах наследуется в основном из мор-

ской воды и/или морских рассолов и не меняется относительно предшествующих им парагенети-

ческих известняков [27]. Доломиты, измененные метеорными водами или гидротермальными рас-

творами, должны обладать отличающимся от морской воды распределением РЗЭ [28-30].  

Наряду с традиционным нормированием на NASC или PAAS, оправдано нормирование доло-

митов на состав современной морской воды [30, 31]. Процесс перекристаллизации может привести 

к изменению суммарных концентраций РЗЭ, но не меняет общее распределение РЗЭ, включая обо-

гащение CeSN (SN – seawater normalized) и ЛРЗЭ [30]. Воздействие же метеорных вод может при-

вести к изменению величины аномалии Ce, а влияние гидротермальных флюидов отражается 

в сложных флуктуациях на спайдер-диаграмме РЗЭ и на возникновении положительной аномалии 

Eu [30]. 

Состав доломитов эвенкийской свиты нормирован на современную морскую воду [32] 

и PAAS [33], спектры приведены на рис.5. Доломиты имеют выраженную положительную  

Ce-аномалию при нормировании на состав морской воды. Низкие содержания Ce в современном 

океане в ряде случаев могут привести к положительным аномалиям Ce в нормализованных на мор-

скую воду спектрах [30]. Чтобы проверить, действительно ли существует положительная анома-

лия Ce, используют следующий метод [34]: рассчитывается (Pr/Pr*)SN [2PrSN/(CeSN + NdSN)] и срав-

нивается с (Ce/Ce*)SN [2CeSN/(LaSN + PrSN)], где SN – морская вода. Если (Pr/Pr*)SN < 1, то суще-

ствует положительная аномалия CeSN; если (Pr/Pr*)SN > 1, существует отрицательная аномалия 

CeSN. Для изучаемых доломитов (Ce/Ce*)SN варьируется от 2,0 до 10,3 (в среднем 7,7), (Pr/Pr*)SN = 

= 0,24-0,69, кроме образца SL-3/1, где (Pr/Pr*)SN =1,56. Для строматолитового доломита SL-3/1  

выявлена отрицательная Ce-аномалия, и можно предположить, что на его формирование оказали 

влияние метеорные воды. Цериевая аномалия в этом образце также может быть следствием се-

диментации в более богатых кислородом обстановках. При нормировании по верхней коре (при 

расчете (Ce/Ce*)UCC = [2CeUCC/(LaUCC + PrUCC)], где UCC – верхняя континентальная кора [35]), 

наблюдается отрицательная Ce-аномалия – 0,21-0,89.  

Величина NdSN/YbSN варьируется от 0,3 до 15,07, что указывает на обогащение ЛРЗЭ за счет 

терригенной примеси. Отношение ненормированных содержаний ΣЛРЗЭ к ΣТРЗЭ в доломитах 

составляет от 0,82 (SL-3/1) до 8,72. Ранее установлено [36], что в карбонатных породах южного 

складчатого обрамления Сибирской платформы с увеличением доли обломочного материала 

возрастает доля ЛРЗЭ, а с ее уменьшением падает общее содержание РЗЭ, но возрастает доля 

ТРЗЭ. 
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При нормировании на состав современной морской воды и на концентрации в хондрите 

наблюдается выраженная положительная Eu-аномалия, исключение – образцы SL-6/5 и SL-6/9 

с отрицательной Eu-аномалией. При нормировании на состав верхней континентальной коры ве-

личина Eu/Eu* = [EuUCC/(SmUCC*GdUCC)0,5] составляет 0,45 и 0,87 для образцов SL-6/5 и SL-6/9, для 

остальных исследуемых доломитов – 4,93-6,63. Для раннепалеозойских карбонатных отложений 

шельфа обрамления Сибирской платформы, напротив, характерно наличие выраженной отрица-

тельной Eu-аномалии [36, 37]. Причины такого обогащения карбонатов стоит рассмотреть по-

дробнее.  

Европий способен встраиваться в кристаллическую решетку кальцита [38, 39]. Причиной по-

ложительных аномалий EuCN (CN – chondrite-normalized) в прожилках доломита исследователи 

называют состав первичного флюида [40]. Продукты выщелачивания с положительными анома-

лиями Eu могут образовываться в результате предварительной мобилизации Eu в ходе высоко-

температурных (>200 C) процессов изменения пород, содержащих Ca-плагиоклазы, когда Eu3+ 

  

1 – доломиты со строматолитовой текстурой; 2 – доломиты замещения кристаллические без сохранения первичных структур протолита; 

3 – доломиты комковато-сгустковые; 4 – доломиты замещения разнокристаллические с реликтовой алевро-пелитовой структурой  

протолита; 5 – песчаники и алевро-песчаники аркозовые с базальным доломитовым цементом;  
6 – аргиллиты доломитистые и алевролиты доломитовые. Нормативные содержания в морской воде по [32], PAAS – [33] 

 

Рис.5. Спайдер-диаграммы распределений РЗЭ для пород нижнеэвенкийской подсвиты  
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восстанавливается до Eu2+ [41]. Eu2+, адсорбированный на минеральных поверхностях и в меж-

кристаллическом пространстве, после охлаждения и термохимического окисления до Eu3+ легко 

доступен для ремобилизации в водной среде [41, 42]. Таким образом, обогащение европием часто 

рассматривается как индикатор влияния гидротермальных флюидов на осадочную систему. 

Помимо восстановительных условий в диагенезе и воздействия флюидов с высоким содержа-

нием Eu, положительная аномалия в валовых пробах может быть следствием вклада обломочной 

примеси. Для карбонатных пород со значительным содержанием терригенной примеси при нор-

мировании по сланцу нередко характерны «сглаженные» спектры без явных аномалий, а сумма 

РЗЭ коррелирует с нерастворимым остатком [43, 44]. Такие особенности наблюдаются для карбо-

натных пород рифея – венда Байкитской антеклизы [44], а среди исследуемых образцов присут-

ствуют карбонаты с Eu-аномалией. Автор работы [44] вслед за авторами статьи [40] связывает ее 

возникновение либо с восстановительными обстановками формирования, либо с присутствием 

в породах Ca-плагиоклазов.  

При нормировании доломитов нижнеэвенкийской подсвиты на PAAS (рис.5) также выделяется 

положительная аномалия Eu (кроме SL-6/9). В то же время в доломитах со строматолитовой тек-

стурой (Eu/Eu* = 4,9-6,6) присутствует тонкорассеянная примесь ПШ и слюд. В доломите заме-

щения кристаллическом (SL-2/2, Eu/Eu* = 7,8) наблюдаются остаточные зерна мусковита и пла-

гиоклаза. Для слюд и плагиоклазов нередко характерны примеси Eu. Наибольший коэффициент 

корреляции (выборка только карбонатных пород) связывает Eu с Li (0,83) и Th (0,95), а также 

с другими ЛРЗЭ. Возникновение положительной Eu-аномалии, вероятно, связано с Eu-содер-

жащими минералами в терригенной составляющей доломитов и смешанных пород, а не с гидро-

термальными растворами. При этом не наблюдается прямой зависимости содержания РЗЭ от ко-

личества терригенной примеси, поэтому нельзя исключать влияние восстановительных условий 

или состава доломитообразующего раствора на распределение РЗЭ в доломитах.  

Относительно кларка для карбонатных пород [45] изучаемые отложения заметно обогащены 

Co, Cr, Sc, Rb и обеднены Cu, Zn, Li, Ba (кроме образца SL-1/5, для которого характерно обогаще-

ние этими элементами), а также Pb и Sr (рис.6, а). В основном относительные вариации обедне-

ния/обогащения характеризуют элементный состав терригенной примеси. Ввиду присутствия 

в песчаниках до 40 % доломитового цемента и расположения в одном кластере с доломитами об-

разцы SL-6/51 и SL-6/49 также нормировались по карбонатным породам. 

Геохимия карбонатно-терригенных пород. При нормировании на PAAS для доломитистых 

аргиллитов, доломитовых алевролитов, песчаников и алевро-песчаников (рис.5) в основном харак-

терно обогащение ТРЗЭ относительно ЛРЗЭ (кроме Eu). В образцах SL-4/1, SL-5/3, SL-6/6, SL-6/29, 

напротив, наблюдается обогащение ЛРЗЭ относительно ТРЗЭ.  

Так же, как и в карбонатных литотипах, выявлена положительная Eu-аномалия, кроме образ-

цов SL-4/1, SL-5/3, SL-6/6, SL-6/29. При нормировании на состав верхней континентальной коры 

величина Eu/Eu* для доломитистых аргиллитов и доломитовых алевролитов составляет от 0,58 

(SL-4/1) до 3,32 (SL-6/4), в среднем – 1,6. Величина Ce/Ce* варьируется от 0,84 до 1,08. Сумма РЗЭ 

составляет от 22,1 (SL-6/35) до 126,7 (SL-6/29) г/т. Отношение ненормированных содержаний 

ΣЛРЗЭ к ΣТРЗЭ от 1 (SL-5/9) до 10,89 (SL-6/29), среднее – 3,06. 

Для песчаников и алевро-песчаников при нормировании на состав верхней континентальной 

коры величина Eu/Eu* находится в пределах 5,73-6,68, а Ce/Ce* – 0,63-0,94. Сумма РЗЭ от 14,5 до 

16,85 г/т. Отношение ненормированных содержаний ЛРЗЭ к ТРЗЭ от 2,13 до 2,68 (сумма ЛРЗЭ 

возрастает за счет Eu). 

Относительно кларка для глин и глинистых сланцев [45] изучаемые породы обеднены Cu, Zn, 

Pb, Ba, Th, U, как и описанные карбонатные литотипы, кроме образца SL-6/41, слабо обогащенного 

ураном. Наблюдается значительное обогащение отдельных образцов Rb и Sr, а концентрации Co, 

Ni, Cr, Sc близки к кларковым с незначительным обеднением или обогащением этими элементами 

(рис.6, б).  
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Диаграмма Hf-La/ Th [46] позволяет разграничить поля состава осадочных образований, сфор-

мированных за счет разрушения океанических островов, сложенных толеитовыми базальтами А, 

андезитами Б, либо кислыми вулканитами В, а также показывает области смешения кластики из 

этих типов пород Г (рис.7, а). На рис.7, а точки состава карбонатно-терригенных пород эвенкий-

ской свиты попадают в поле фельзитовых источников. Выделяется образец SL-6/29, попадающий 

в поле образований, сформированных при разрушении островных дуг с преобладанием андезитов. 

Для этого образца характерно максимальное среди выборки отношение ЛРЗЭ/ТРЗЭ и общая сумма 

РЗЭ. Образец SL-5/7 попадает в поле образований, сформированных за счет разрушения океани-

ческих островов с преобладанием толеитовых базальтов. На диаграмме La/Sc-Th/Co [47] (рис.7, б) 

состав пород эвенкийской свиты демонстрирует смешанный источник – продукты разрушения по-

род кислого Д и основного Е составов.  

Комплекc вулканогенно-оcадочныx поpод, подобных по cоcтаву cовpеменным энcиаличеcким 

оcтpовным дугам, включающий породы извеcтково-щелочной pиолит-андезит-базальтовой вулка-

ничеcкой cеpии, слагает террейны в cевеpо-западной чаcти Ениcейcкого кpяжа [48, 49]. Кроме 

того, в прилегающих районах Енисейского кряжа распространены докембрийские метаосадочные 

образования – в пределах Центрально-Ангарского (толщи которого соответствуют отложениям 

паccивныx континентальныx окpаин [48]) и Исаковского террейнов, скорее всего, и выступавщих 

поставщиками кластики. В шлифах отмечены обломки гнейсов, кварцитов, кислых эффузивов, же-

лезистых силицитов, сидеритов.  
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Рис.6. Нормализованные на кларк содержания элементов-примесей: а – в карбонатных породах (кларк для карбонатных  

пород [45]); б – в карбонатно-терригенных породах эвенкийской свиты (кларк для глин и глинистых сланцев [45])  
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Ранее исследователями были получены возрасты зерен детритового циркона dZr из пород эвен-

кийской свиты Восточно-Ангарской зоны (север Енисейского кряжа) [50, 51]. Установлено [50, 51], 

что в эвенкийской свите в существенных количествах содержатся продукты эрозии неопротеро-

зойских кристаллических комплексов, что не фиксировалось в более древних толщах, источником 

которых служили преимущественно архейско-палеопротерозойские кристаллические комплексы 

фундамента Сибирской платформы. Песчаники эвенкийской свиты содержат продукты размыва 

неопротерозойско-кембрийских кристаллических комплексов, сформированных на соответствую-

щих этапах эволюции сопряженных с Сибирской платформой элементов структуры Центрально-

Азиатского складчатого пояса. 

Заключение 

В результате проведенного исследования уточнены литологические особенности сублито-

ральных-литоральных образований нижнеэвенкийской подсвиты среднего кембрия. Выделено 

четыре типа доломитов: со строматолитовой текстурой, комковато-сгустковые, замещения кри-

сталлические без сохранения первичных структур протолита, замещения разнокристаллические 

с реликтовой алевро-пелитовой структурой протолита. Постседиментационные изменения пород 

связаны с процессами разностадийной доломитизации – ранней, сингенетической, наблюдаемой 

в литотипах доломитов со строматолитовой текстурой и/или бактериальными структурами, и бо-

лее поздней, выделяемой в литотипах доломитов замещения и алевро-песчаников с доломитовым 

цементом.  

Изучен элементный состав карбонатных (доломиты) и терригенных (алевролиты доломито-

вые и аргиллиты доломитистые, песчаники и алевро-песчаники аркозовые с базальным доломито-

вым цементом) пород. С помощью тепловой карты и кластеризации визуализирован общий харак-

тер распределения микроэлементов. Карбонатные литотипы заметно обогащены Co, Cr, Sc, Rb 

и обеднены Cu, Zn, Li, Ba, Pb и Sr относительно кларка в карбонатах. В обломочной части доломитов 

  

1 – алевролиты доломитовые и аргиллиты доломитистые;  

2 – песчаники и алевро-песчаники аркозовые с базальным доломитовым цементом 
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Рис.7. Положение фигуративных точек на диаграммах: а – Hf-La/Th [46]; б – La/Sc-Th/Co [47]  
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присутствуют кварц, ПШ (ортоклазы, кислые плагиоклазы), слюды (биотит и мусковит), фраг-

менты гнейсов, кварцитов, кислых эффузивов, железистых силицитов, сидеритов.  

Изучена природа положительной Eu-аномалии, характерной для карбонатных и терригенных 

пород. Ее возникновение, вероятно, связано с Eu-содержащими минералами (плагиоклазами) 

в терригенной составляющей, а не с гидротермальными растворами. Прямой зависимости содер-

жания РЗЭ от количества терригенной примеси и нормативного количества ПШ не наблюдается, 

поэтому нельзя исключать влияние восстановительных условий или состава доломитообразую-

щего раствора на распределение РЗЭ. 

Вероятным источником терригенной кластики выступали докембрийские террейны Енисей-

ского кряжа, образованные островодужными и кристаллическими/метаморфическими комплек-

сами, а также рециклированный осадочный материал.  
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Аннотация 

Рассмотрены условия кристаллизации предельно насыщенных рассолов хлоридов кальция, калия, магния Ан-

гаро-Ленского артезианского бассейна, Сибирская платформа (СП), при температурах, соответствующих фак-

тическим температурным условиям в скважинах Ковыктинского газоконденсатного месторождения участка 

«Литий». Этот важнейший тип литиеносного сырья отнесен к трудноизвлекаемым запасам. В большинстве 

скважин глубиной до 2,2 км температура горных пород верхней части геологического разреза ниже 20 C,  

и в процессе работы скважины из предельно насыщенных хлоридных магниево-кальциевых рассолов в эксплуа-

тационной колонне выпадают в осадок различные соли. В результате происходит быстрое зарастание скважин 

и прекращение их продукции. Термодинамический анализ фазовых диаграмм показывает, что в зависимости 

от температуры кристаллизуются антарктикит CaCl2·6H2O, тахгидрит Mg2CaCl6·12H2O, небольшие количества 

карналлита KMgCl3·6H2O, бишофита MgCl2·6H2O и некоторых других хлоридов. При температуре выше 55 C 

количество выделяющихся солей незначительное. Термогидродинамическое моделирование эксплуатации 

одиночной фонтанирующей скважины для гидрогеологических условий, близких к условиям Ковыктинской 

площади на юге СП, показало принципиальную возможность длительной (от месяца до года) эксплуатации 

предельно насыщенных хлоридно-натриевых и хлоридно-кальциевых литиеносных рассолов с добычей лития 

от 31,2 до 4,2 т на одну скважину. 

 
Ключевые слова 

литий; антарктикит; тахгидрит; предельно насыщенные рассолы; гидроминеральное сырье; диаграммы состоя-

ний; TOUGH2-EWASG моделирование 
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Введение 

Литий, являясь стратегически важным элементом при производстве аккумуляторных батарей, 

используется в атомной энергетике для замкнутого цикла с участием трития и в целом имеет ши-

рокое применение. Сравнительно новый промышленный тип литиевого сырья в России – гидро-

минеральные ресурсы [1, 2], представляющие природные растворы различной концентрации – 

от солоноватых термальных вод до весьма крепких рассолов, формирование которых связано  
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с эвапориовыми формациями, длительным взаимодействием в системе вода – порода и масштаб-

ными наложенными процессами платформенного магматизма [3, 4]. В ходе добычи гидромине-

рального сырья нередки случаи лавинообразной кристаллизации солей в колоннах скважин, что 

затрудняет освоение ресурса. Цель настоящего исследования – анализ диаграмм состояния рассола 

и термогидродинамическое моделирование для обоснования возможности длительной эксплуата-

ции скважин при извлечении литиеносного рассола в условиях предельного насыщения и факти-

ческого распределения температуры в стволе скважины с учетом теплообмена с вмещающими гор-

ными породами. Рассматриваются решения тестовых демонстрационных задач по солеотложению 

(галит NaCl, антарктикит CaCl2∙6H2O) при работе одиночной эксплуатационной скважины в ре-

жиме свободного фонтанирования с использованием программы TOUGH2-EWASG, расширением 

области ее применения на предельно насыщенные рассолы хлорида кальция для гидрогеологиче-

ских условий, близких к Ковыктинской площади на юге Сибирской платформы (СП). 

О мировом интересе к добыче лития свидетельствует множество работ, посвященных раз-

ведке и оценке запасов, гибридным технологиям извлечения из геотермальных рассолов и рас-

творов [5, 6], например из отработанного теплоносителя скважин на геотермальных месторож-

дениях [7]. Импульс к развитию получили технологии извлечения лития из природных растворов, 

(салары, морская вода и геотермальные рассолы [8, 9]), промышленных рассолов СП [10, 11].  

Гидроминеральное литиевое сырье имеется в ряде стран – на востоке Франции [12], в районе 

Хаф-Мун восточной провинции Саудовской Аравии [13], в Германии на геотермальной станции 

Брухзаль [14]. Поисковые работы проведены на территориях Невады и Солтон (Калифорния, 

США) [15]. Рудное литиевое сырье не теряет своей промышленной актуальности, поэтому ему по-

прежнему посвящены научные и научно-практические работы. Например, для понимания генезиса 

литиевого сырья исследованы тектоно-магматические факторы, контролирующие локализацию 

литий-фтористых гранитов востока России [16-18] и рудоносность гранитоидных интрузий [19]. 

Многие исследователи усматривают связь между литиеносными рассолами, геотермальными  

и вулканическими проявлениями [20, 21]. Механизм формирования литиеносных рассолов на севере 

Тибетского нагорья с участием геотермальных флюидов приведен в работах [22, 23]. Подробно рас-

смотрены вопросы взаимодействия гидротермальных систем и самих вулканических структур [24].  

Значительную часть мировой добычи лития обеспечивают месторождения миоцен-четвертич-

ной бор-литиевой провинции Южной Америки. Однако нефтяные и газовые резервуары, а также 

геотермальные растворы могут представлять альтернативный саларам и твердым породам литие-

вый ресурс [25]. Актуальность переоценки запасов лития [26] в «литиевом треугольнике» оказа-

лась столь велика, что проводятся работы с использованием спутниковых изображений и ряда гео-

логических данных для поиска древних саларов, погребенных под отложениями вулканов [27-30]. 

Вопросы транспорта и накопления лития в саларах «литиевого треугольника» исследуются в ста-

тье [30]. Интерес к концентрированным и литиеносным подземным рассолам СП значительно воз-

рос в последние годы [2, 31]. По ресурсной базе литиеносных рассолов гидроминеральная провин-

ция СП (в том числе Иркутская обл. и Западная Якутия) сопоставимы с месторождениями Южной 

Америки, Китая и Тибета [31]. Из крепких рассолов можно извлекать хлорид, карбонат, фторид, 

гидроксид лития [11] и ряд других элементов [32]. Комплексная переработка высокоминерализо-

ванных крепких рассолов позволит закрыть потребности в магниевом и кальциевом сырье. Инте-

рес к литию возрастает во всем мире, исследования касаются всех аспектов – генезиса, разведки, 

оценки запасов, извлечения и создания опытных и промышленных производств. Для достижения 

технологического суверенитета России необходимо на постоянной основе планировать прирост 

минерально-сырьевой базы лития, в том числе проводить комплексные исследования гидромине-

рального сырья. Таким образом будет достигнута независимость от внешних поставщиков лития 

и получена возможность добывать литиевое сырье внутри страны. На пути освоения богатейшего 

гидроминерального литиевого сырья СП стоит ряд задач и технических проблем, одной из кото-

рых является кристаллизация солей в лифтовых колоннах при скважинной добыче высокомине-

рализованных крепких рассолов. Цель настоящего исследования – применение термогидродина-

мического моделирования для оценки количества извлекаемого предельно насыщенного рассола 

из типовой добычной скважины при ее эксплуатации в режиме самоизлива с учетом минералооб-

разования, вызванного теплопотерями при подъеме в зону пониженных температур вмещающих 
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горных пород. Задачи включают анализ химического состава репрезентативной пробы рассола  

и соответствующих фазовых диаграмм, демонстрационное термогидродинамическое моделирова-

ние эксплуатации добычной скважины с фильтрационно-емкостными и теплофизическими пара-

метрами Ковыктинской площади. 

Условия залегания весьма крепких и предельно насыщенных рассолов 

В Ангаро-Ленском артезианском бассейне бурением обнаружены весьма крепкие и предельно 

насыщенные промышленные рассолы с очень высокой минерализацией до 630-728 г/л и высоким 

пластовым давлением до 400-500 бар на глубинах 1800-2200 м [1, 33, 16]. Аномально высокое 

давление обеспечивает фонтанную эксплуатацию скважин (рис.1), однако отложения солей в об-

садной колонне (ОК) приводит к падению дебита. На рис.2 показан температурный профиль до-

бычной скважины по глубине, на большем протяжении температура ниже 20 C и выделение хло-

ридов из пересыщенных растворов может носить лавинообразный характер. Температурный гра-

диент составляет около 15 С/км, а растворимость хлоридов кальция и магния сильно зависит от 

температуры, в отличие, например, от растворимости хлорида натрия. 

Работы по разведке данного бассейна проводятся с 1960-х годов. В настоящее время в составе 

проекта геологоразведочных работ (ГРР) на участке недр «Литий» планируется реализовать тех-

нологические исследования на опытной установке по добыче рассолов и селективному извлече-

нию лития. На пути решения проблемы добычи лития стоит множество задач, одна из них – это 

самопроизвольная кристаллизация в обсадной скважине солей [1, 2], что приводит к уменьшению  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

 

Добычная скважина в асимметричной (RZ) системе координат вскрывает целевой резервуар на глубине 2 км; слева – информация  

о начальных условиях в целевом резервуаре и его фильтрационно-емкостных свойствах (ФЕС); справа – график изменения температуры  

с глубиной (звездочки) в покрышке вмещающих горных пород; стрелки – движение рассола из целевого резервуара и вверх по скважине; 
ХСН4

 – массовая доля метана; Хsm – массовая доля соли в растворе 
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Рис.1. Ковыктинская площадь, Ангаро-Ленский артезианский бассейн: а – управляемое фонтанирование  

глубокой скважины, участок «Литий»; б – солевая пробка из бурильных труб, соли кристаллизуются  

при нарушении PVT-условий системы (фотографии предоставлены А.Г.Вахромеевым)  

Рис.2. Концептуальная модель скважинной эксплуатации литиеносных предельно насыщенных рассолов,  

Ковыктинский участок, Ангаро-Ленский бассейн [31] 
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потока и прекращению поступления литиеносных рассолов из скважин. Это основная причина 

отнесения такого типа сырья к трудноизвлекаемым (ТРИЗ). Отмечено, что кристаллизация солей, 

забивающих скважины, происходит в пределах оголовка, но может начаться в любом месте при 

охлаждении рассола до определенных температур. Высокая растворимость солей кальция и маг-

ния, в основном антарктикита CaCl2·6H2O, тахигидрита 2MgCl2·CaCl2·12H2O и бишофита 

MgCl2·6H2O, обеспечивают устойчивое состояние системы в пласте при повышенных температу-

рах 35-40 С и высоком давлении в залежи. Снижение температуры и давления на устье скважины 

приводит к самопроизвольной кристаллизации солей, в основном антарктикита с примесью би-

шофита.  

Ковыктинское газоконденсатное месторождение и опытный участок проекта «Литий» нахо-

дятся в зоне резко континентального климата, где перепад суточных температур воздуха превы-

шает 25 С, лето жаркое до 38-43 С, а зимы холодные, зачастую ниже –45 С. Внешние суточные 

и сезонные перепады неблагоприятно воздействуют на рассматриваемую хлоридную систему рас-

сол – соли. Многолетняя мерзлота и область низких температур в верхнем интервале геологиче-

ского разреза осадочного чехла – критически важный фактор снижения температур обсадных  

и лифтовых колонн скважины и, как следствие, восходящего по стволу потока гидроминерального 

сырья – ТРИЗ концентрированных рассолов в циклах ГРР и добычи [2], особенно при остановке 

потока на скважине. При хранении таких рассолов в открытых бассейнах количество выпавших 

солей в значительной степени зависит от температуры окружающей среды [10]. Для переработки 

рассолов предварительным этапом может быть естественное охлаждение, сопровождаемое кристал-

лизацией и перераспределением элементов между кристаллическими фазами и раствором. 

Методы исследования химического состава рапы и осадка 

Рассмотрена кристаллизация хлоридных солей в скважине при температурах, соответствую-

щих температурному профилю лифтовой колонны. В задачи дальнейших исследований входит со-

здание нестационарных химически-термогидродинамических моделей. Проанализирован состав 

рассолов из Ковыктинского участка (проект «Литий») для определения содержания лития и мак-

роэлементов – натрия, калия, кальция, магния, и основных анионов – хлорида, сульфата, гидрокар-

боната. Рапа представляет высококонцентрированный рассол, поэтому для анализа он был разбав-

лен в 200 раз с высокоточным контролем степени разбавления.  

Образец для анализа отобран с устья фонтанирующей скважины из Ковыктинского участка 

(проект «Литий»). Условия отбора пробы – на переливе с высоким (более 1000 м3/сут.) дебитом 

управляемого фонтанирования скважины рассолом. При комнатной температуре он представлял 

двухфазную смесь, вязкий раствор с кристаллами на дне, причем количественно кристаллы пре-

обладали над раствором. Гомогенизация двухфазной смеси достигалась путем небольшого нагрева 

до температуры около 40-50 C, после чего отбирали аликвоту полученной жидкости и переносили 

в мерную колбу с суммарным разбавлением в 200 раз. По мнению авторов статьи, рассол при фон-

танировании до зарастания скважины практически не меняет своего химического состава во время 

поднятия и проанализированный состав отражает состав насыщенного рассола.  

Макрокомпонентный состав исследован на базе Центра коллективного пользования «Камчат-

ский центр элементного, минерального, изотопного анализа» ИВиС ДВО РАН. Содержания каль-

ция и магния определяли методом атомно-абсорбционной спектрометрии с погрешностью 11 % 

по методике ПНДФ 14:1:2:4.137-98. Литий, натрий, калий, рубидий и цезий – методом пламенно-

эмиссионной спектрометрии с неопределенностью 10 %, ПНДФ 14:1:2:4.138-98, с помощью 

атомно-абсорбционного спектрофотометра Thermo Electron SOLAAR. Железо – по взаимодей-

ствию с сульфосалициловой кислотой, вначале находили общее содержание железа, затем только 

железо (III), по разнице общего и железа (III) определяли железо (II), ПНДФ 14:1:2:4.50-96. Изме-

рения проводились с помощью спектрофотометра UV-Mini-1240 Shimadzu. Содержание хлорид-

ионов определяли аргентометрическим методом с неопределенностью 16 %, ПНДФ 14:1:2:3.96-97; 

сульфат-иона – турбидиметрическим методом с погрешностью 15 %, ПНДФ 14:1:2:159-2000.  

Минеральный состав солевого осадка, выпавшего при температуре около 20 C, исследован с 

помощью рентгеновского дифрактометра MAX XRD 7000 (Shimadzu) в диапазоне углов гониометра 
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от 6 до 65 2θ с шагом 0,1 2θ, скорость сканирования составляла 2 град/мин, что эквивалентно 

выдержке в точке 3 с. Съемка велась при вращении образца со скоростью 30 об/мин. 

Сведения о растворимости в системе KCl–MgCl2–CaCl2–H2O взяты из справочных данных по 

растворимости в многокомпонентных водно-солевых системах1. Пространство состояний системы 

KCl–MgCl2–CaCl2–H2O при фиксированных температуре и давлении представляет тетраэдр, где 

вершинам отвечают чистые компоненты, шесть ребер соответствуют двухкомпонентным подси-

стемам, четыре грани – тройным подсистемам [34-36]. Использованы данные по растворимости  

в бинарных и тройных подсистемах системы KCl–MgCl2–CaCl2–H2O. В справочниках имеется ин-

формация о составе твердых фаз, существующих растворов и температуре. Справочные данные по 

составу пересчитаны в мольные доли, построены концентрационные треугольники с нанесенными 

составами твердых фаз и сосуществующих растворов в определенных температурных интервалах. 

Температурные интервалы выбирались таким образом, чтобы в их пределах не было значимых 

фазовых переходов.  

Влияние давления на кристаллизацию из рассола можно оценить исходя из соотношения мо-

лярных объемов или плотностей сосуществующих фаз. Кристаллы солей тонут в собственном 

насыщенном растворе, поэтому кристаллизация сопровождается уменьшением молярного объема. 

Увеличение давления будет способствовать кристаллизации, а сброс давления, наоборот, благо-

приятен для растворения солей. Влиянием давления на равновесие солей с растворами можно пре-

небречь, так как давление слабо воздействует на процессы в конденсированных средах. 

Для удобства представления рассмотрены три тройные подсистемы, в которых одним из 

компонентов является вода; из-за незначительного содержания в представленной рапе отброшен 

хлорид натрия. Для построения квазиизотермических сечений свели воедино данные о составе 

растворов, сосуществующих с кристаллами солей при различных температурах из рассмотренной 

четверной системы. Составы растворов и твердых фаз выразили в мольных долях, в качестве ком-

понентов взяли соединения KCl, MgCl2, CaCl2, H2O. Для упрощения рассмотрены тройные под-

системы MgCl2–CaCl2–H2O, KCl–CaCl2–H2O, KCl–MgCl2–H2O в определенных температурных 

интервалах от –35 до 100 C, а не собственно изотермические разрезы. Полученные результаты 

соотнесены с реальным составом рапы из добычной скважины, чтобы определить состав солей, 

которыми зарастает ОК скважины в зависимости от температуры. При построении трехкомпо-

нентной подсистемы MgCl2–CaCl2–H2O количества хлорида калия выбраны как не превышающие 

содержания в рассоле. В таких пределах хлорид калия не оказывает заметного влияния на положе-

ния коннод. 

Треугольники состава масштабированы, чтобы были видны поля кристаллизации в области, 

прилегающей к воде. Необходимо подобрать такие условия, при которых фигуративная точка 

рапы попадает в поле жидкости. В этом состоянии соли не должны выделяться. При условии по-

падания фигуративной точки на двухфазную конноду, которая является образцом равновесия кри-

сталлов соли с раствором, чем ближе фигуративная точка рапы к полю жидкости, тем меньшее 

количество солей выделяется, так как соотношение количеств фаз в равновесии определяется пра-

вилом рычага или моментов.  

Результаты анализа фазовых диаграмм и термогидродинамического моделирования 

Состав рапы. В составе рассола доминируют хлориды кальция, магния, в меньших количе-

ствах присутствуют калий и натрий. Благодаря наличию трехвалентного железа раствор окрашен 

в буро-оранжевый цвет и обладает сравнительно низким pH, так как трехвалентное железо склонно 

к гидролизу. Содержание в рассоле лития после выпадения солей около 660 мг/л, что в пересчете на 

LiCl дает около 4 г хлорида. Кроме лития в рассоле присутствуют рубидий и цезий – 4,7 и 13,9 мг/л. 

В пересчете на соли рассол представленной на анализ пробы содержит 442 г/л CaCl2, 112 г/л MgCl2, 

5 г/л KCl. Основные компоненты рассола – хлориды кальция и магния при подчиненных количе-

ствах хлоридов калия и натрия. Поэтому следует ожидать кристаллизации доминирующих солей  

в виде различных соединений, а соли на основе хлоридов калия и натрия будут выделяться  

                                                      
1 Справочник по растворимости. В 7 т. Т. 3: Тройные и многокомпонентные системы, образованные неорганическими 

веществами. Кн. 3 / Сост. В.Б.Коган, С.К.Огородников, В.В.Кафаров. Л.: Наука, 1970. 1221 с. 
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в небольшом количестве, которое может и не 

привести к зарастанию скважин. Состав пре-

дельно насыщенного рассола, сосуществую-

щего с осадком, г/л: анионы – Cl– 382,80, 

SO4
2–

 0,45; катионы – Li+ 0,66, Na+ 1,69,  

K+ 2,49, Ca2+ 159,20, Mg2+ 28,20, Feобщ 1,00, 

Cs+ 0,014, Rb+ 0,005. Суммарная минерализа-

ция – 576,51 г/л; анионы 383,25 г/л; катионы 

193,26 г/л. Массовая доля лития в минерали-

зации исходного рассола – 0,114 %.  

Состав солевого осадка. Солевой оса-

док при 20 C представлен небольшим коли-

чеством карналлита при доминировании  

легкоплавкого антарктикита – шестиводного 

хлорида кальция (рис.3). Он кристаллизуется 

при температуре ниже 30 C, при более высо-

кой температуре постепенно плавится в соб-

ственной кристаллизационной воде, может переходить в менее гидратированные формы – тетра-

гидрат и дигидрат хлорида кальция. Менее растворимыми являются соли калия, магния и их со-

единение – карналлит. Карналлит сохраняется при температуре плавления антарктикита и, по всей 

видимости, может кристаллизоваться во внутреннем пространстве скважин, хотя его количество 

для данного состава рассола небольшое. Тахгидрит с помощью рентгеновской дифрактометрии не 

обнаружен. Скорее всего, при температуре около 20 C скважина будет зарастать антарктикитом. 

При незначительном повышении температуры до 40 C солевой осадок растворяется практически 

полностью, в виде взвеси остаются небольшие количества других хлоридов.  

Система KCl–MgCl2–CaCl2–H2O. Сопоставлены положения фигуративной точки, отвечаю-

щей составу рапы, и полей двухфазных равновесий в разрезах, построенных для различных тем-

пературных интервалов (рис.4) при давлении 1 атм. Для гексагидрата CaCl2·6H2O характерна 

ступенчатая дегидратация с образованием дигидрата и отщеплением воды, с конечным появле-

нием насыщенного раствора (L) тетрагидрата и дигидрата в небольшом температурном интервале 

20-45 C (см. таблицу). Фазовые переходы гексагидрата хлорида кальция могут протекать по мета-

стабильному пути2.  

В системе KCl–MgCl2–CaCl2–H2O зафиксировано около 20 фаз, включая воду и лед. В таблице 

показаны те соли, которые могут кристаллизоваться из рапы исследованного состава при темпе-

ратурах от –34 до 100 C. Соли кальция и магния склонны к образованию гидратов с переменным 

количеством воды, при повышении температуры вода постепенно отщепляется и кристаллогид-

раты переходят в менее гидратированные формы. Условно обозначим кристаллогидраты хлорида 

кальция протяженной областью на ребре CaCl2–H2O. Антарктикит при нагревании переходит  

в тетрагидрат и дигидрат, его растворимость увеличивается. Аналогично ведет себя хлорид маг-

ния – при низких температурах количество кристаллизационной воды доходит до 12, при повы-

шении температуры додекагидрат переходит в октагидрат, гексагидрат и далее в тетрагидрат  

и тригидрат, но это происходит при более высоких температурах по сравнению с гидратами хлорида 

кальция. Такое поведение характерно для кристаллогидратов. Особенностью хлоридов кальция  

и магния может являться сам характер фазового перехода, который совершается по перитектоид-

ному равновесию с выделением жидкости и напоминает плавление в собственной кристаллизаци-

онной воде. Для кристаллогидратов при повышении температуры сокращается поле двухфазных 

равновесий, соответственно уменьшается количество выделяющейся соли, и можно подобрать  

такие условия, при которых количество выделяющейся соли будет незначительным, не приводя  

к созданию пробки, либо когда фигуративная точка рапы окажется в поле жидкости.  

                                                      
2 Киргинцев А.Н., Трушникова Л.Н., Лаврентьева В.Г. Растворимость неорганических веществ в воде. Л.: Химия, 

1972. 248 с. 

 

Рис.3. Дифрактограмма солевого осадка, сосуществующего  

с литиеносным рассолом, при температуре около 20 C 

1 – соль; 2 – антарктикит; 3 – карналлит 
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1 – состав рапы Ковыткинское; 2 – тахгидрит Mg2CaCl6·12H2O; 3 – гидраты хлорида магния MgCl2·6H2O; 4 – гидраты хлорида кальция 
CaCl2·6H2O; 5-7 – насыщенные растворы в равновесии с осадком тахгидрита (5), гидратов хлорида магния (6), гидратов хлорида кальция (7);  

8 – область жидкого раствора; 9 – лед в контакте с растворами хлоридов; 10 – линия, отделяющая область жидкого раствора от областей 

двухфазных равновесий. Состав выражен в мольных долях, треугольник состава масштабирован; разнообразие гидратов хлоридов  
магния и кальция не показано [37] 

 
 

Фазы системы KCl–MgCl2–CaCl2–H2O [38] 

Формула (название)  Равновесия с участием растворов t, C 

KMgCl3‧6H2O (карналлит)  – – 

MgCl2‧12H2O MgCl2‧12H2O ~ 2H2O (лед + L) ≈ –34 

 MgCl2‧12H2O ~ MgCl2‧8H2O + 2H2O (L) ≈ –17 

MgCl2‧8H2O MgCl2‧8H2O ~ MgCl2‧6H2O + 2H2O (L) ≈ –3 

MgCl2‧6H2O (бишофит)  MgCl2‧6H2O ~ MgCl2‧4H2O + 2H2O (L) 117 

CaCl2‧6H2O (антарктикит)  CaCl2‧6H2O ~ CaCl2‧4H2O + 2H2O (L) 29 

CaCl2‧4H2O (гиараит) CaCl2‧4H2O ~ CaCl2‧2H2O + 2H2O (L) 45 

Mg2CaCl6‧12H2O (тахгидрит)  Mg2CaCl6‧12H2O ~ Mg2CaCl6‧6H2O + 6H2O (L) >55 

Mg2CaCl6‧6H2O – – 

 
Среди фаз подсистемы MgCl2–CaCl2–H2O можно выделить две – образование антарктикита 

CaCl2‧6H2O и тахгидрита Mg2CaCl6·12H2O, которыми наиболее вероятно будут зарастать сква-

жины. Антарктикит относится к низкотемпературной фазе, он стабилен примерно до 29 C, тахги-

дрит же фиксируется при температуре выше 20 C и приходит на смену антарктикиту. Поэтому 

подбор температурного режима эксплуатации добычной скважины должен учитывать трансфор-

мации солей при изменении температуры. Отметим, что для магния характерно большее разно-

образие гидратов вследствие большей склонности катиона магния к комплексообразованию, чем 

для кальция. Поэтому при низких температурах можно ожидать зарастание скважин гидратами 

хлорида магния с различным содержанием воды и гидратами хлорида кальция, а при более высо-

ких температурах скважинное пространство будет зарастать преимущественно гидратами хлорида 

кальция или кальция-магния.  
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Рис.4. Схема фазовых отношений в тройной подсистеме MgCl2–CaCl2–H2O, температурные диапазоны от –35 до 0 C (а), 

от 0 до 20 C (б), от 20 до 30 C (в), от 30 до 40 C (г) и свыше 40 C (д)  
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Температурный диапазон –35-0 C. При таком интервале температур из рапы исследованного 

состава будут кристаллизоваться гидраты хлорида магния и кальция, фигуративная точка рассола 

лежит в области равновесия бишофита с антарктикитом (рис.4, а). Указанный диапазон темпера-

тур актуален при эксплуатации скважин в условиях сибирской зимы, когда температура опуска-

ется до –40 C и поступающий на дневную поверхность рассол, охлаждаясь, будет выделять ука-

занные соли, а также карналлит, не показанный на рис.4 ввиду его принадлежности к другой под-

системе. Если хлорид лития будет оставаться и накапливаться в остаточной жидкости – жидкой 

фазе, то, например, рубидий может замещать калий в карналлите, хлориде калия и других солях 

калия, концентрируясь в солевом осадке. Перераспределение целевых элементов в ходе фазовых 

переходов рассола актуально для научно обоснованных технологий комплексного освоения сырья. 

Температурный диапазон 0-20 C. При таких условиях кристаллизуется антарктикит, как 

видно на рис.4, б, фигуративная точка лежит в поле двухфазной области CaCl2‧6H2O ~ L в подси-

стеме MgCl2–CaCl2–H2O, причем довольно далеко от границы с раствором. Растворимости рас-

сматриваемых солей сильно зависят от температуры, и при ее изменении заметно смещаются 

области двухфазных равновесий и ликвидус. Ввиду того, что концентрация хлорида кальция в рас-

соле высокая, выделение этого минерала может носить лавинообразный характер. Будет выде-

ляться карналлит, так как содержание хлоридов калия и магния отвечает линии насыщения по кар-

наллиту, не показанной на рис.4 ввиду принадлежности к другой подсистеме. Если состав рапы 

пересчитывать на содержание гидратированных солей, то концентрации карналлита, антарктикита 

или тахгидрита – 17,7; 871,6; 303,7 г/л соответственно, количество карналлита незначительно на 

фоне антарктикита или тахгидрита.  

Температурный диапазон 20-30 C. В этом интервале температур шестиводный хлорид каль-

ция – антарктикит – начинает заметно плавиться в собственной кристаллизационной воде 

(рис.4, в), поле двухфазного равновесия сокращается; начинает выделяться тетрагидрат хлорида 

кальция, тоже хорошо растворимый. Появляется узкое поле тахгидрита, однако фигуративная 

точка рапы лежит близко к границе трехфазной конноды тахгидрит – антарктикит – раствор и вы-

деления тахгидрита незначительно. Могут выделяться незначительные количества карналлита, так 

как его содержание близко к насыщению по карналлиту. И хотя растворимость антарктикита  

в этом температурном диапазоне возрастает, фигуративная точка рапы лежит в области двухфаз-

ного равновесия с заходом в область трехфазного равновесия антарктикит – тахгидрит – раствор, 

поэтому зарастание скважин весьма ожидаемо. 

Температурный диапазон 30-40 C. В подсистеме MgCl2–CaCl2–H2O фигуративная точка 

рапы попадает в поле двухфазного равновесия тахгидрита с насыщенным раствором Mg2CaCl × 

×12H2O ~ L, а поле кристаллизации тетрагидрата хлорида кальция сокращается, что отвечает уве-

личению его растворимости (рис.4, г). Тахгидрит приходит на смену антарктикиту, который при 

данной температуре становится нестабилен, и гиараиту с узким полем двухфазных коннод. Хло-

рид калия не должен выделяться из рапы данного состава, однако в небольших количествах могут 

кристаллизоваться карналлит или бишофит, так как в подсистеме KCl–MgCl2–H2O состав рапы 

близок к насыщению относительно выделения этих минералов. 

Температурный диапазон свыше 40 C. Фигуративная точка рассола лежит в области двух-

фазного равновесия тахгидрита с его насыщенным раствором (рис.4, д), по остальным хлоридам 

рапа получается ненасыщенной. Ввиду того, что состав рапы лежит практически на границе од-

нофазной области, отвечающей жидкому раствору, и линии двухфазного равновесия, количество 

выделяющегося тахгидрита не должно быть большим, так как соотношение фаз определяется пра-

вилом рычага и масса жидкого раствора должна значительно превышать массу выделяющегося 

тахгидрита. Этот температурный диапазон сравнительно удобен для эксплуатации, так как в его 

пределах зарастание обсадной трубы скважины не должно наблюдаться вследствие небольшого 

количества выделяющейся соли – тахгидрита, а также выноса выделяющихся кристаллов на поверх-

ность. Допустимо расчетное смешение с горячей пресной технической водой, паром, с порционной 

подачей в область башмака лифтовых труб.  
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С повышением температуры поле жидкости увеличивается, и фигуративная точка рапы ока-

зывается в однофазной области раствора. Так же и по остальным хлоридам – нагретая рапа стано-

вится ненасыщенной относительно других солей. Это наиболее удобный диапазон температур для 

эксплуатации лифтовых глубоких скважин, при котором не должно наблюдаться зарастания и па-

дения потока. 

Термогидродинамическое моделирование солеоотложения при работе эксплуатацион-

ной скважины, уравнения состояния флюида. Постановка задачи, геометрия модели. Показана 

геометрия радиально-цилиндрической RZ-модели (см. рис.2). Для моделирования систем, содер-

жащих солевые растворы и неконденсирующийся газ [38], применяется программа TOUGH2 с мо-

дулем состояния EWASG. 

Исходные ФЕС целевого резервуара соответствуют Знаменской площади: глубина 2 км, мощ-

ность 2,5 м, пористость 0,25 (25 %), проницаемость 1 Д, начальное давление 300 бар, температура 

32 С, массовая доля СН4 = 3·10–5. В качестве соли на первых этапах моделирования задавался 

NaCl, хотя в реальных условиях преобладает СаCl2. С практической точки зрения предполагалось, 

что это обеспечивает запас прочности при обосновании инженерно-технологических решений, так 

как хлориды натрия выпадают в твердую фазу в первую очередь. Заданная в модели температура 

32 C, измеренная на забое, скорее всего несколько занижена, так как при таких условиях фигура-

тивная точка находится в области сосуществования тахгидрита и его насыщенного раствора.  

Но для хлорида натрия данное упрощение не является критическим, так как его растворимость 

слабо зависит от температуры. 

На модели начальная массовая доля растворенной соли NaCl автоматически определяется 

программой TOUGH2 с модулем состояния EWASG по условиям предельного насыщения. В ши-

роком температурном диапазоне плотность и вязкость насыщенных растворов хлоридов натрия, 

кальция и магния близки, поэтому при геофильтрационных расчетах можно опираться на свойства 

NaCl, поддерживаемые в модуле состояния EWASG программы TOUGH2. Для моделирования су-

щественные отличия хлорида натрия от хлоридов кальция и магния состоят в том, что раствори-

мость NaCl слабо зависит от температуры, и в целом у галита меньшая растворимость, чем у хло-

ридов магния и кальция.  

Моделирование добычи с циклической закачкой горячей воды (тестовая задача 1). В этой за-

даче ствол скважины (см. рис.2) не учитывается в явном виде и добыча/закачка определены в ре-

жиме циклически действующего массового источника. Целевой резервуар задан в виде диска мощ-

ностью 2,5 м и с радиусом 200 м. Вычислительная сетка (RZ) состоит из 100 смежных элементов 

(NX = 100) с прогрессивно увеличивающимся радиусом. Циклический массовый источник задается 

в центре модели следующим образом: закачка пресной воды с расходом Q и температурой 100 С 

(энтальпией 419 кДж/кг) в диапазонах времени [∆tK, ∆t(K + 1)], откачка рассола с расходом Q  

в диапазонах времени [∆t(K + 1), ∆t(K + 2)], где ∆t = 1 сут., K = 0, 2, 4, … 364. В течение суток 

закачивается в скважину горячая вода, затем в течение суток извлекается флюид с тем же расхо-

дом, и так происходит в течение года (365 сут.). На внешней границе модели заданы фиксиро-

ванные граничные условия. Для улучшения перемешивания закачиваемой воды с пластовым рас-

солом на модели определено повышенное значение гидродисперсии (молекулярной диффузии 

0,001 м2/с).  

Максимальный возможный расход циклической откачки/закачки определен равным 9,3 кг/с 

методом многовариантного моделирования из условия недопущения кристаллизации в приза-

бойном пространстве. Суммарная годовая добыча соли NaCl в такой модели оценивается как 

8436,7 т, в пересчете на литий 9,6 т, если принять его массовую долю в минерализации исходного 

рассола 0,114 %. 

Моделирование добычи в режиме самоизлива (тестовая задача 2). В таком варианте модели-

рования учитывается теплообмен извлекаемого флюида через стенки скважины глубиной 2000 м 

с вмещающими горными породами. Модель определена на RZ вычислительной сетке с разбиением 

по радиальному направлению на 100 элементов (NX = 100, как в тестовой задаче 1), а по глубине 

на 101 элемент (NZ = 100). Целевой резервуар определен в диапазоне глубин от 1977,5 до 2000,0 м, 
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а выше по разрезу – непроницаемые вмещающие породы с заданным распределением темпера-

туры. Начальные условия задаются по следующим основным переменным: давлению P, темпера-

туре T, насыщению твердой фазой SS (объемной доле твердой соли в поровом пространстве); мас-

совой доле метана XCH4
. Начальное распределение температуры задается уравнением  

T = 5,0 + 0,0135Z, 

где Z – глубина, м.  

Начальное давление задано по гидростатическому закону с максимальным значением 300 бар 

на глубине 2 км; SS = 0,01 (что автоматически определяет насыщенный раствор хлорида натрия); 

XCH4 = 3,0·10–7 (т.е. массовая доля СН4 невелика). Добычная скважина определена в режиме  

самоизлива на устье с индексом продуктивности 1,0·10–12 м3. 

Расчетная производительность скважины в течение 3 сут. в данной задаче такова, что макси-

мальный расход достигает 7 кг/с, далее поток стабилизируется на величине 4 кг/с. Зарастание 

ствола скважины эквивалентно достижению переменной SS значения 1,0 (100 %). На момент вре-

мени 237 сут. насыщение твердой фазы SS достигает 1,0 в приустьевой части, т.е. ствол скважины 

закупоривается соляной пробкой. Таким образом, срок эксплуатации скважины для заданных на 

модели условий ограничен 237 сут. 

Моделирование добычи в режиме самоизлива с учетом снижения проницаемости при зарас-

тании порового пространства (тестовая задача 3). В этой задаче сохраняются условия преды-

дущей, но дополнительно учитывается снижение проницаемости продуктивного резервуара при 

заполнении его трещинно-порового пространства кристаллической солью. Соотношение между 

количеством высадившейся из раствора твердой фазой и изменением пористости достаточно про-

стое. При этом вклад изменения пористости в изменение проницаемости более сложен. Лабора-

торные эксперименты показывают, что небольшое изменение пористости может привести к зна-

чительным изменениям проницаемости. Это объясняется конвергентно-дивергентной природой 

поровых каналов, когда сужения пор запечатываются осадком, в то время как в поровом простран-

стве остаются разъединенные полости [39]. Эффекты снижения проницаемости определяются не 

только общим понижением пористости, но и особенностями геометрии порового пространства  

и распределением осадка в нем. Такие эффекты могут по-разному проявляться в пористых средах 

различного типа, что создает трудности для прогноза проницаемости при изменении пористости 

за счет солеотложения. В EWASG есть несколько опций функциональной зависимости относи-

тельных изменений проницаемости k/k0 от относительного изменения активной пористости f /0: 

 
0 0

1
f

S

k
f f S

k

 
   

 
, 

где 1 – SS – доля начального порового пространства, остающегося доступным для флюидов. 

Простейшую модель, отображающую конвергентно-дивергентную природу естественных по-

ровых каналов, можно представить в виде последовательности сегментов капиллярных трубок 

большего и меньшего радиусов (рис.5).  
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Рис.5. Модель для конвергентно-дивергентных (сжимающихся-расширяющихся) поровых каналов:  

а – концептуальная модель; б – серия последовательных трубок 
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Хотя для моделей прямых капиллярных трубок проницаемость остается ненулевой, пока по-

ристость не обратится в нуль, в моделях трубок с переменным радиусом каналов проницаемость 

падает до нуля при ненулевой пористости. Для модели, изображенной на рис.5, справедливо сле-

дующее соотношение [39]: 

 

2
2

2

0

1 Г Г / ω
 θ

1 Г Г[θ / θ ω 1 ]  

k

k

 

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,                                                   (1) 

где общая пористость имеет вид: 

1
θ  

1

S r

r

S 



, 

r – доля начальной пористости, при которой проницаемость понижается до нуля; Г – доля длины 

пористых каналов большого радиуса.  

Тогда возникает следующее выражение: 

1/ Г
ω  1

1/ 1r

 
 

. 

Таким образом, уравнение (1) имеет только два исходных геометрических параметра, которые 

необходимо определить, – r и Г. При моделировании принята изложенная выше схема серии по-

следовательных трубок зависимости понижения проницаемости от пористости с параметрами 

r = 0,1, Г= 0,8. Дополнительно также увеличен (по сравнению с тестовой задачей 2) индекс 

продуктивности скважины до 1,0·10–11 м3, на устье давление прежнее – 1 бар (свободное фонта-

нирование). 

На рис.6 показаны результаты моделирования с исходными параметрами: изменение расхода 

и устьевой температуры; насыщения твердой фазой и концентрации NaCl в устьевой части сква-

жины в процессе ее эксплуатации продолжительностью один год. Динамика заполнения ствола 

скважины твердыми осадками на различные моменты эксплуатации (t = 0, 30, 60, 150 и 360 сут.) 

такова, что происходит неравномерное заполнение ствола скважины твердым осадком преимуще-

ственно в верхней приустьевой части скважины, уже через месяц эксплуатации скважина зарастает 

в верхней части на 50 % и ее расход уменьшается в три раза.  Cуммарная добыча соли составит 

27387,7 т, в пересчете на литий – 31,2 т, если принять его массовую долю в минерализации исход-

ного рассола 0,114 %.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
1 – изменение расхода добычной скважины, кг/с; 2 – устьевой температуры, С; 3 – объемной доли SS заполнения  

скважинного пространства твердой фазой NaCl; 4 – массовой доли NaCl в приустьевой части добычной скважины  
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Рис.6. Результаты TOUGH2-EWASG моделирования извлечения предельно насыщенных рассолов (тестовая задача 3) 
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(тестовая задача 4А) 

1 – изменение расхода добычной скважины, кг/с; 2 – устьевой температуры, С;  

3 – объемной доли SS заполнения скважинного пространства твердой фазой CaCl2∙6H2O;  
4 – массовой доли CaCl2 в приустьевой части добычной скважины 

 

Моделирование добычи в режиме самоизлива с учетом снижения проницаемости при зарас-

тании порового пространства и хлоридно-кальциевого состава предельно насыщенного рассола 

(тестовые задачи 4, 4А). В тестовой задаче 4 сохраняются условия предыдущей (тестовая задача 3), 

но при этом рассматривается хлоридно-кальциевый состав предельно насыщенного рассола и воз-

можность отложения в твердой фазе антарктикита в целевом резервуаре и стволе скважины. В связи 

с этим модуль состояния флюида EWASG был программно преобразован в EWASG-CACL2. Рас-

творимость антарктикита в зависимости от температуры аппроксимирована формулой 

XEQ = 35,533874 + 0,5595171T – 0,000030751T 2, 

где XEQ – массовая доля CaCl2 в предельно насыщенном рассоле; Т – температура, С.  

Зависимость плотности предельно насыщенного рассола DB от массовой доли CaCl2 опреде-

лена как DB = 997,55060 + 460,56046 ∙ XEQ + 974,57187 ∙ XEQ2. 

Результаты моделирования с исходными параметрами показывают, что расход скважины ка-

тастрофически падает с 2 кг/с до нуля в первую неделю эксплуатации и устьевая часть заполняется 

антарктикитом. Cуммарная добыча CaCl2 невелика и составит 207,6 т, в пересчете на литий – 

237 кг, если принять его массовую долю в минерализации исходного рассола 0,114 %. Поэтому 

была рассмотрена тестовая задача 4А, в которой по сравнению с тестовой задачей 4 увеличен ин-

декс продуктивности скважины до 1,0·10–10 м3 и уменьшена теплопроводность вмещающих сква-

жину горных пород до 0,1 Вт/м·С. 

На рис.7 показаны результаты моделирования с исходными параметрами: изменение расхода 

и устьевой температуры; насыщения твердой фазы и концентрации СaCl2 в устьевой части сква-

жины в процессе ее эксплуатации продолжительностью 37 сут. Как и в предшествующих тестовых 

задачах, динамика заполнения ствола скважины твердыми осадками на различные моменты экс-

плуатации (t = 1 ч, 1, 3, 5, 10 и 37 сут.) такова, что происходит неравномерное заполнение ствола 

скважины твердым осадком преимущественно в верхней приустьевой части скважины, уже через 

неделю эксплуатации скважина зарастает в верхней части на 50 % и ее расход уменьшается  

с 14 до 5,5 кг/с. Cуммарная добыча соли составит 3681 т, в пересчете на литий – 4,2 т, если принять 

его массовую долю в минерализации исходного рассола 0,114 %.  

Обсуждение результатов 

В составе рассолов доминируют хлориды кальция, магния, калия и натрия. И если для хлоридов 

натрия и калия характерна слабая зависимость растворимости от температуры, то растворимость 

хлоридов кальция и магния, которые кристаллизуются в виде кристаллогидратов с переменным  
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количеством воды, очевидно зависит от температуры. Вследствие сильной зависимости раствори-

мости от температуры предельно насыщенные концентрированные растворы хлоридов кальция  

и магния крайне чувствительны к колебаниям внешних параметров, и уже при небольшом пони-

жении температуры из рассола могут лавинообразно кристаллизоваться водные хлориды. Хлорид 

кальция доминирует в составе рассола, добытого из скважины Ковыктинского газоконденсатного 

месторождения, участка «Литий», на котором проводятся ГРР и строится опытное производство по 

добыче литиеносных рассолов. Рапа должна оставаться жидкой при температуре выше 40-55 C,  

когда в подсистеме MgCl2–CaCl2–H2O широкую область занимает кристаллизация тахгидрита,  

а фигуративная точка рапы попадает почти на границу его выделения. 

На рис.2 показан температурный профиль ОК, где видно, что на большей части колонны тем-

пература ниже 35 C, что в принципе может привести к зарастанию на любом участке. Особенно 

критична ситуация на первом километре от поверхности, когда температура опускается до 2-9 C. 

Это зона лавинообразного выделения антарктикита, бишофита. На глубине 600-1200 м скважина 

имеет температуру 10-20 C. Здесь будет кристаллизоваться антарктикит, и его количество может 

стать существенным для зарастания ОК. На глубине 1200-1900 м, где ОК имеет температуру  

20-30 C, количество выделяющегося антарктикита уменьшается, ему на смену приходит тах-

гидрит. Выше 30 C на глубинах ниже 1900 м может выделяться тахгидрит, и с ростом темпера-

туры количество кристаллических фаз уменьшается. Выше 40 C количество выделяющегося тах-

гидрита уменьшается вследствие увеличения его растворимости, и количество выделяющейся 

соли может быть уже не критичным для скважины, например по причине механического удаления 

кристаллов потоком рассола, находящегося под давлением. 

Отметим, что в ходе добычи ТРИЗ гидроминерального сырья участка «Литий» оптимальным 

будет обеспечить технико-технологические решения по сохранению высокой, условно более  

40-55 C, температуры обсадной, лифтовой колонн и устьевого оборудования. В высокотемпера-

турных условиях антарктикит уже нестабилен, а поле кристаллизации тахгидрита уменьшается, 

количество выделяющейся соли может быть небольшим и не заполнит пространство внутри лиф-

товой колонны.  

Иной вариант решения проблемы зарастания добычных скважин хлоридными солями пред-

лагает российский опыт по оптимизации работы добычных скважин [40]. Исследуется проблема 

снижения проницаемости коллекторов вследствие кольматации скважин при первичном вскрытии 

в ходе добычи углеводородного сырья [41], проведено моделирование дробления пород и течения 

технологических растворов [42], где образование осадка компенсируется его выносом на поверх-

ность. Снижение проницаемости продуктивных пластов, имеющее негативные последствия, об-

суждается в работе [43]. Одним из способов борьбы является применение технологических рас-

творов, снижающих поверхностное натяжение. Отрабатывается технология бурения в ледовом 

массиве методом плавления [44], что показывает актуальность и технологическую возможность 

температурного контроля в ходе бурения скважин. Отметим, что способ добычи предельно насы-

щенных рассолов, склонных к кристаллизации (ТРИЗ), рассмотрен в ряде патентов [31], где 

предлагается одновременно несколько решений: новая конструкция и схема обвязки устья и тех-

нология бурения с одновременным возвратом, обратной закачкой в поглощающий горизонт; при 

остановке углубления скважины – закачки в призабойную зону пласта слабоминерализованных, 

стабилизированных рассолов, последующего стравливания давления и перехода в режим самоиз-

лива с прогревом колонны. Также существует российский патент на изобретение – способ вскры-

тия пропластков с аномально высоким пластовым давлением и низкими ФЕС.  

Создана технология термокейса [45, 46] – создания теплоизоляционного слоя в ОК [47] либо 

потока горячего теплоносителя. Изначально технология термокейса разработана для добычи 

нефти в многолетнемерзлотных породах и предотвращения их таяния [48]. В качестве теплоизо-

лятора может быть использовано базальтовое волокно, пенополиуретан и др. Возможно, техноло-

гия термокейса может быть полезна не только для предотвращения оттаивания вечной мерзлоты, 

но и контроля температурного режима скважин в ходе гидродинамических исследований и добычи 

ТРИЗ высокоминерализованных рассолов.  
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Оптимальной можно считать технологию прогрева эксплуатационной колонны горячим по-

током теплоносителя, которая проверена в условиях производственных циклов работы на управ-

ляемом переливе скважины 3А Знаменской и показала свою эффективность. Поэтому для решения 

проблемы зарастания скважин солями из рассола могут быть применены существующие техноло-

гии с прогревом, закачкой слабоминерализованных либо практически «чистых» горячих техниче-

ских вод, прогрев и теплоизоляция скважиного оборудования. 

Применение TOUGH2-EWASG моделирования воспроизводит динамические процессы при 

эксплуатации хлоридно-натриевых рассолов и позволяет оценить принципиальную возможность 

эксплуатации в аналогичных условиях более растворимых хлоридно-кальциевых рассолов. Кри-

сталлизация соли в модели происходит в результате уменьшения растворимости галита при из-

менениях температуры, однако сама по себе зависимость растворимости NaCl от температуры 

слабая, в отличие от растворимости хлоридов кальция и магния. Экстраполируя результат моде-

лирования на раствор хлорида кальция и магния, можно отметить более быстрое зарастание сква-

жинного пространства, чем в случае хлорида кальция. Вариант добычи с циклической закачкой 

горячей воды и откачкой полученного рассола (тестовая задача 1) предотвращает зарастание до-

бычных скважин и приводит к устойчивой добыче гидроминерального сырья. Но при этом необ-

ходимо обеспечить хорошее перемешивание закачиваемой горячей воды с исходным рассолом, 

что легко сделать на модели за счет увеличения коэффициента гидродисперсии, но может ока-

заться трудновыполнимым на практике.  

При термогидродинамическом моделировании (тестовые задачи 3 и 4А) фонтанной эксплуа-

тации с учетом нестационарного теплообмена показана возможность извлечения предельно 

насыщенного рассола хлоридно-натриевого (27387,7 т) и хлоридно-кальциевого (3681 т) из це-

левого продуктивного резервуара (вопреки термодинамической кристаллизации, соответствую-

щей температурному профилю скважины). При этом добыча лития оценивается от 31,2 до 4,2 т на 

одну скважину. Термогидродинамическое моделирование демонстрирует снижение расхода фон-

танирующих скважин, синхронизированное с уменьшением температуры и увеличением скорости 

заполнения скважины твердым осадком. На модели воспроизводится наблюдаемое на практике 

быстрое зарастание эксплуатационной колонны и снижение дебита добычных скважин в течение 

недель (хлоридно-кальциевые предельно насыщенные рассолы) или месяцев (хлоридно-натрие-

вые предельно насыщенные рассолы). 

Заключение 

В системе KCl–MgCl2–CaCl2–H2O зафиксировано около двадцати фаз, включая лед и раствор. 

При зарастании ОК имеют значение две из них – антарктикит CaCl2‧6H2O и тахгидрит Mg2CaCl6 
12H2O. Соли на основе хлоридов кальция и магния, кристаллизующиеся из рассола, в основном 

представляют кристаллогидраты с переменным количеством воды, и при повышении температуры 

их растворимость сильно возрастает. В составе рапы доминирует хлорид кальция – 442 г/л, далее 

хлорид магния – 112 г/л и хлорид калия около 5 г/л. При зарастании скважин критично поведение 

хлоридов кальция и магния как доминирующих солей, а соли на основе калия даже если и выде-

ляются, то в небольшом количестве, что позволяет предположить их незначительную и пренебре-

жимо малую роль в зарастании лифтовых и ОК. 

При низких температурах от –35 до –10 oC, которые встречаются в условиях сибирской зимы, 

из рапы на дневной поверхности кристаллизуются лед, гидраты хлорида магния и кальция, две-

надцативодный хлорид магния MgCl2‧12H2O. В виде изоморфной примеси в состав этого соеди-

нения может входить рубидий. Литий же, наиболее вероятно, останется в жидкости. При темпера-

турах от –10 до 20 C из рапы может лавинообразно кристаллизоваться антарктикит CaCl2‧6H2O,  

а скважинное пространство зарастать солевыми отложениями. С повышением температуры поле 

двухфазного равновесия антарктикита с его насыщенным раствором сокращается за счет увеличе-

ния поля жидкости, что эквивалентно увеличению его растворимости и соответствует уменьшению 

количества выделяющейся соли. В температурном интервале от 20 до 30 C поле кристаллизации 
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антарктикита сокращается, но он по-прежнему выделяется. Одновременно на диаграмме состоя-

ний появляется узкое поле равновесия насыщенного раствора с тахгидритом, который также мо-

жет кристаллизоваться в ОК и в районе оголовка в заметных количествах. Этот температурный 

диапазон не слишком оптимален для эксплуатации, хотя в его пределах растворимость антарк-

тикита уже достаточно высокая, а поле кристаллизации тахгидрита достаточно узкое, что скорее 

приведет к меньшему количеству выделяемых солей, чем в более холодных температурных  

условиях.  

При дальнейшем повышении температуры в диапазоне 30-40 C на смену антарктикиту при-

ходит тахгидрит (двойная соль с формулой Mg2CaCl6‧12H2O). Кроме того, из рапы может выде-

ляться карналлит KMgCl3‧6H2O, но в небольших количествах. Скважинное пространство в этом 

диапазоне может зарастать, на этот раз не антарктикитом, а тахгидритом. Повышение температуры 

приводит к сокращению поля кристаллизации двойного кристаллогидрата, и в диапазоне 40-55 C 

фигуративная точка рассола оказывается вблизи линии двухфазного равновесия кристаллизации 

тахгидрита. Поэтому, несмотря на то, что тахгидрит кристаллизуется, количества выделяющейся 

соли относительно массы рассола небольшое. При более высоких температурах до 100 C тахги-

дрит выделяется в незначительных количествах.  

Термограмма скважины показывает, что до глубины 1200 м температура ниже 20 C и ОК 

может зарастать антарктикитом и бишофитом. При 20 C ниже 1200 м на смену антарктикиту при-

ходит тахгидрит, который тоже хорошо растворим, и при температурах выше 30 C эта соль будет 

доминировать в составе выделяющегося осадка. Однако с возрастанием температуры количество 

выделяющегося антарктикита будет уменьшаться вследствие возрастания его растворимости. 

Подводя итог термодинамическому анализу, можно заключить, что оптимальными темпера-

турными режимами эксплуатации глубоких скважин для добычи ТРИЗ хлоридно-кальциевых 

сверхкрепких рассолов являются температуры выше 30-55 C. Имеющийся опыт эксплуатации 

осложненных скважин показывает, что промывка ОК слабоминерализованными растворами,  

а также технологии теплоизоляции и прогрева скважин могут быть адаптированы к добыче ТРИЗ 

предельно насыщенных и весьма крепких литиеносных рассолов. Технические условия, обеспечи-

вающие необходимые температурные диапазоны, могут быть аналогичны методу термокейса, ко-

торый применяется при разработке ТРИЗ углеводородного сырья в условиях вечной мерзлоты  

и призван предотвратить как ее протаивание, так и выделение в обсадных трубах отложений из 

тяжелых парафинов.  

Термогидродинамическое моделирование одиночной фонтанирующей скважины для гидро-

геологических условий, близких к условиям Ковыктинской площади на юге СП, показало прин-

ципиальную возможность длительной (от месяца до года) эксплуатации предельно насыщенных 

хлоридно-натриевых и хлоридно-кальциевых литиеносных рассолов с добычей лития от 31,2 до 

4,2 т на одну скважину. 

Задачи дальнейших исследований включают доработку модуля состояния флюидов 

TOUGH2-EWASG для хлоридно-кальциевых и хлоридно-магниевых рассолов, апробацию моделей 

на данных опытных работ на участках разведки и эксплуатации предельно насыщенных литие-

носных хлоридных рассолов, отработку методов решения обратных задач для определения филь-

трационно-емкостных, теплофизических свойств и граничных условий целевых резервуаров, 

обоснование технологий устойчивой эксплуатации скважины в режиме самоизлива/фонтанирова-

ния, откачки или комбинированного самоизлива с закачкой горячей воды или пара. 
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Аннотация 
Цель работы – совершенствование метода прогноза геомеханических процессов при строительстве горных вы-
работок в упругопластическом породном массиве с дилатансией. Приведены результаты экспериментальных 
исследований объемной прочности горных пород и особенностей развития объемных деформаций при пласти-
ческом сдвиге. Показано проявление дилатансии горных пород, представлены диаграммы изменения объемных 
деформаций пластического сдвига при различной величине достигнутых сдвиговых деформаций. Выполнена об-
работка результатов испытаний горных пород с использованием условия пластичности А.Н.Ставрогина. Предло-
жено новое аналитическое решение задачи прогноза напряженно-деформированного состояния породного мас-
сива в зоне развития неупругих деформаций на основании условия пластичности А.Н.Ставрогина, в том числе 
уравнения для расчета зоны предельного состояния пород в окрестности горной выработки. Представлен ал-
горитм прогноза напряженно-деформированного состояния породного массива. Изучены закономерности 
связи размеров зоны предельного состояния породного массива в окрестности горной выработки с парамет-
рами дилатансии горных пород, коэффициентом бокового распора и глубиной заложения выработки. Исследо-
ван характер развития смещений контура горной выработки кругового очертания в постановке плоской дефор-
мации при различных параметрах условия пластичности и показателях дилатансии горных пород. Выполнено 
внедрение условия пластичности А.Н.Ставрогина в программный комплекс Abaqus. Результаты исследований 
позволили установить область применения аналитического решения. Оно сохраняет физический смысл только 
при формировании зоны предельного состояния в окрестности всего контура горной выработки. Представлен-
ный подход к численному решению не содержит это ограничение и может распространяться на произвольное 
геомеханическое состояние породного массива и на любую форму сечения горной выработки.  
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Введение 
С увеличением глубины разработки месторождений полезных ископаемых наблюдается сни-

жение устойчивости породных обнажений [1-3], которое сопровождается развитием пластических 
деформаций в зоне предельного состояния [4]. Решение задачи прогноза зоны предельного состоя-
ния и смещений в окрестности породных обнажений, расположенных в упругопластическом по-
родном массиве, представляет значительный интерес при освоении подземного пространства и 
разработке месторождений полезных ископаемых [3, 4]. Оно включает в себя изучение механиче-
ских характеристик пород [5-8], породного массива [9, 10], формулировку новых критериев проч-
ности пород [11-13] и разработку моделей прогноза геомеханического состояния породного мас-
сива в окрестности горных выработок как от его естественного напряженного состояния, так и с 
учетом внутреннего давления, возникновение которого возможно в выработанном пространстве. 
На основании полученных решений разрабатываются мероприятия по приведению породных об-
нажений к устойчивому состоянию [14]. 
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Расчет зон предельного состояния пород вокруг выработок в плоской постановке сводится к 
решению двумерных упругопластических задач [15, 16] с заранее недетерминированной границей, 
разделяющей упругую и пластическую области в породном массиве, в которых деформирование 
сред определяется различными наборами уравнений. Аналитическое решение этих задач представ-
ляет известные трудности, поскольку форма и размеры пластической области заранее не известны 
и должны быть определены при решении [17-19]. 

Впервые точное решение упругопластической задачи о распределении напряжений вокруг 
кругового отверстия в бесконечной плоскости дал Л.А.Галин. Решение можно использовать для 
оценки зон предельного состояния вокруг выработки в массиве, растягиваемом постоянными 
напряжениями на бесконечности, и с нормальными усилиями, приложенными на ее контуре. Сме-
щения в пластической области для задачи Галина были определены методом малого параметра 
Д.Д.Ивлевым, а Н.И.Остросаблиным получено точное решение системы уравнений для смещений 
в этой области. Дальнейшие исследования плоской упругопластической задачи связаны с измене-
нием формы отверстия с круговой на эллиптическую. 

Большинство из существующих аналитических и полуаналитических решений для прогноза 
размеров зон предельного состояния вокруг выработки основаны на рассмотрении бесконечной 
плоскости в окрестности породного обнажения как упругопластической среды с использованием 
условия пластичности Кулона [20, 21]. Получен ряд аналитических решений для прогноза напря-
женно-деформированного состояния с использованием нелинейных критериев прочности горных 
пород [22-25]. Основное внимание было уделено формированию напряженно-деформированного 
состояния в окрестности горной выработки кругового очертания. Решение такой задачи получено 
для условий идеальной упругопластической среды [26-28], упругопластической среды с учетом 
изотропного упрочнения или разупрочнения [29-31]. Представлены аналитические зависимости 
для прогноза размеров зоны предельного состояния и деформаций контура породных обнажений 
как для малых, так и для больших деформаций [32, 33]. Отдельные работы были посвящены во-
просам прогноза напряженно-деформированного состояния в окрестности выработки, располо-
женной в анизотропном породном массиве [34] или в массиве, представленном вязкопластической 
средой [35]. Работы последних лет нашли широкое применение при прогнозе напряженно-дефор-
мированного состояния породных массивов, склонных к развитию больших деформаций. К от-
дельным задачам можно отнести прогноз напряженно-деформированного состояния породного 
массива в окрестности тоннелей некругового очертания [36] или сдвоенных тоннелей [37]. 

Несмотря на перечисленные результаты, аналитические решения получены для простых усло-
вий прочности, преимущественно линейных. Известно, что многие горные породы обладают не-
линейными огибающими предельных кругов Мора. Этот факт желательно учитывать при выпол-
нении геомеханических прогнозов. В работе уделено внимание выводу аналитического решения и 
созданию численной модели для прогноза напряженно-деформированного состояния породного 
массива в окрестности горной выработки кругового очертания на основании условия прочности 
А.Н.Ставрогина. 

Методы исследования 
Условие прочности А.Н.Ставрогина. Форма огибающей предельных кругов Мора горной 

породы имеет криволинейный вид, что связано со сложным характером ее разрушения при раз-
личных видах напряженных состояний. В частных случаях огибающая может быть упрощена и 
представлена в виде линейной зависимости, называемой условием прочности Кулона. Для описа-
ния нелинейной огибающей предлагается [25] использовать различные кривые, в том числе пара-
болу, экспоненту, циклоиду и другие в комбинации с прямолинейными отрезками и без них. 
А.Н.Ставрогиным предложены критерии прочности для предельного упругого состояния и пре-
дела прочности следующего вида: 

 
0

y yτ ;BCe     (1) 

 0

п пτ τ , ACe    (2) 

где уравнение (1) – условие предельных упругих состояний; уравнение (2) – условие пределов проч-

ности;  y

y 1 3τ 2   ;  п

п 1 3τ 2   – пределы упругости и прочности; 
0

уτ , 0

пτ  – константы,  
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являющиеся пределами упругости и прочности при одноосном сжатии; B, A – константы, отра-

жающие упрочнение горных пород с ростом гидростатического давления; 3 1С    – параметр, 

характеризующий вид напряженного состояния. 

Из условия равенства п у   находим координату 

 
0

п

0

y

τ 1
ln . 

τ
pC

A B

 
     

   (3) 

Значение Cp, подставленное в условия (1) или (2), позволяет получить вторую координату 

точки пересечения предельных кривых lnτп. После этого можно подсчитать прочность на отрыв по 

формуле 

 п2τ
= . 

1
1

p

pC


 

  
 

   (4) 

Постановка задачи прогноза зоны предельного состояния в окрестности горной выра-
ботки. Прогноз зоны предельного состояния в окрестности горной выработки рассматривается в 
постановке плоской деформации (рис.1). Размер горной выработки принимается равным r0, размер 
расчетной области R >> r. Внешнее воздействие по границам расчетной области задается через 
давление, равное γH (вертикальная составляющая) и λγH (горизонтальная составляющая). В ре-
зультате внешнего воздействия в расчетной области формируется напряженное состояние, опре-
деляемое компонентами тензора напряжений σr, σθ, τrθ. При определении размера зоны предель-
ного состояния принято, что размер зоны составляет RL, при этом аналитическое решение имеет 
смысл только в том случае, когда зона предельного состояния полностью охватывает контур гор-
ной выработки. Численное решение не обладает такими ограничениями. 

Условие прочности А.Н.Ставрогина не реализовано в программных продуктах для выполне-
ния прочностных расчетов с применением численных методов анализа, а условия пластичности 
для геоматериалов ограничиваются их линейным 
видом. Для внедрения условия пластичности тре-
буется разработка специальной процедуры, кото-
рая будет обновлять напряженное состояния при 
упругопластическом деформировании материала. 
Разделив нелинейное условие пластичности 
А.Н.Ставрогина на набор линейных участков, 
можно добиться его реализации без разработки мо-
дели с полным описанием всех процедур, характер-
ных для численной теории пластического течения. 

В качестве линейного условия пластичности 
принято хорошо зарекомендовавшее себя на прак-
тике условие пластичности Кулона – Мора: 

 пtg , c       (5) 

где c – сцепление; φ – угол внутреннего трения. 
Для перевода показателей прочности А.Н.Став-

рогина к эквивалентным показателям прочности 
Кулона, т.е. к эквивалентным сцеплению и углу 
внутреннего трения, будем использовать аппрок-
симацию экспоненциальной огибающей кругов 
предельного состояния (2) кусочно-линейной 
функцией. Точность аппроксимации определяется 
только количеством точек, выбранных на исход-
ной экспоненциальной огибающей. 

γH 

λγH 

σу 

σx 

σθ 

σr 

R 

r0 
RL 

 Рис.1. Постановка задачи прогноза напряженно- 

деформированного состояния породного массива  

в окрестности горной выработки: слева – расчетная  

схема; справа – конечно-элементная модель;  
σx, σy  – компоненты нормальных напряжений;  

σθ, σr – тангенциальные и радиальные напряжения; 

R – радиус до внешнего контура расчетной области  

(R >> r); RL – размер зоны предельного состояния 
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Для двух последовательно расположенных на экспоненциальной огибающей точек, представ-
ляющих на аппроксимирующей кусочно-линейной огибающей начальную и конечную точку од-
ного линейного участка функции с постоянными значениями сцепления и угла внутреннего тре-
ния, значения будут определяться согласно выражениям: 

 ;M N N M

B A

c
    


  

   (6) 

 arctg ,M N

M N

   
   

  
   (7) 

где , , ,M N M N     – координаты соседних точек M и N на экспоненциальной огибающей. 

Результаты исследований 

Аналитическое решение для прогноза напряженно-деформированного состояния породного 
массива с условием А.Н.Ставрогина в окрестности горной выработки кругового очертания. В ра-
боте [26] рассмотрены вопросы расчета зоны пластических деформаций в окрестности горной выра-
ботки кругового очертания для случая гидростатического естественного напряженного состояния. 
Границы зоны предельного состояния определяются условием пластичности А.Н.Ставрогина. 

Размер области предельного состояния получен с использованием метода малого параметра 
и может быть записан в следующем виде: 

  0 1 0cos2 ,LR r r R      (8) 

где  0,5 1 ;   – угловая координата; 
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   

   

   

12 0

0 п 1 2 2

1 1

2

1 1
0

1 2
1 1 1

2
exp

;

12
,

2 1

A

A

A N
r C

Hk A N

A N A A Nr
r

k A N A A N

 
 

   
    

  
               

   (9) 

1 0,5(1 ); H   – глубина заложения выработки; γ – удельный вес толщи пород; 0R – радиус вы-

работки; 1
1 0

п

ln .
Hk

N
 




 

Величина 2

0k a r определяется из уравнения 

  1 1 . A N k A N      (10) 

В формулах (9) постоянная С1 равна 

 

2
2

1 1
1 0 0

п п 1
0

п

2
ln exp ;

ln

A

A
С A

A

 
 

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

   (11) 

τ1 определяется из уравнения 

 

1
0

п

0 1

1
0

п

ln

2 ,

ln

p

A

 
 

  
 

 
 

   (12) 

где p0 – отпор крепи. 
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Компоненты напряжений в упругой зоне около выработки записываются в виде: 

 2
1 2 2 4

2
1 1 cos2 ;r

a b d
H

r r r

    
            

    
   (13) 

 2
1 2 4

1 1 cos2 ;
a d

H
r r



    
            

    
   (14) 

 2
2 4

1 sin 2 ,r

b d
H

r r


 
      

 
   (15) 

где a, b, d2 – коэффициенты, учитывающие граничные условия. 

Перейдем к определению смещений вокруг горной выработки для случая геостатического 

естественного напряженного состояния, когда коэффициент бокового давления λ отличен от еди-

ницы. Смещения в породном массиве вокруг выработки в этом случае зависят от радиальной r и 

угловой φ координат. При решении задачи ограничимся линейной аппроксимацией дилатансии. 

Условие дилатансии в полярной системе координат может быть записано в виде: 

 1

1 1
,  

u u v u u v
d d

r r r r r r

    
      

    
   (16) 

где u, v – радиальное и окружное смещения. 

Экспериментальные данные показывают, что для некоторых пород коэффициент d при линей-

ной аппроксимации изменяется от 0 до –0,86. 

В силу изотропности изменение объема при пластическом деформировании пород не зависит 

от направления и не влияет на деформации сдвига, поэтому в предельной зоне вблизи контура 

выработки деформации сдвига 

 
1

0. r

v v u

r r r


 
    

 
   (17) 

Тогда для определения смещений u и v необходимо решить уравнения (16) и (17). Для этого 

используем полуобратный метод решения. Ограничиваясь первым приближением по малому па-

раметру ε, смещения будем искать в виде: 

  0 1
1

1

cos2 ;
2

d

d

u d
u r f r

r





        (18) 

  sin2 ,v r      (19) 

где u0 – постоянная функция; f (r), φ(r) – искомые функции. 

Внося функции (18) и (19) в уравнения (16) и (17) и приравнивая выражения при одинаковых 

степенях ε, получим систему 

 

     1 1 2 1 0;

2
0.

f
d f d d

r r

f
r r


     


    



   (20) 

Сведем эту систему уравнений к дифференциальному уравнению Эйлера: 

 2

2 23 0,r N r N          (21) 

где 2

1

1

d
N

d





и характеристическое уравнение записывается как 
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 2

2

2
3 0,

1

d
K K N

d
  


   (22) 

имеет корни 

 1,2 3

3
, 0 ,

1 2

d
K iN d

d

 
        

   (23) 

2

3

3 4
,

1

d
N

d





 

 
2

1,2

4 3
, 1 .

1 2

d d
K d

d

  
        

   (24) 

Учитывая, что коэффициент d согласно экспериментальным данным находится в диапазоне 

3 2 3d   , рассмотрим только случай комплексных корней. Тогда функция ( )r  уравнения (21) 

будет записываться в виде: 

      1 3 2 3cos ln sin ln .
1

d
r r c N r c N r

d
    

   (25) 

Определяя из уравнения (25) ( )r  и подставляя (25) в (18) и (19), смещения u и v запишем так: 

  1 2 3 4 cos2 ,u u u u u       (26) 

где 

0
1

2
;

2
N

u d
u r

r
   

 

2

2 ;
2 1

N
r

u
d




 

   2

3 1 2 31 2 3 4 cos ln ;u d c c d N r    
  

 

   2

4 1 2 33 4 1 2 sin ln ;u d c d c N r    
  

 

    1

1 3 2 3cos ln sin ln sin2 .dv r c N r c N r          (27) 

В упругой зоне напряжения и смещения связаны законом Гука: 

  
1

;r r z
E


      
 

   (28) 

  
1

,r z
E

 
           (29) 

где E, ν  – соответственно модуль упругости и коэффициент Пуассона массива горных пород. 

Смещения в указанной зоне найдем, внося напряжения (13) и (14) в (28) и (29), интегрируя 

полученные выражения и ограничиваясь первым приближением по малому параметру ε, получим: 

  1 2 3 cos2 ,u u u u      (30) 

где 

1 ;
2

H
u

E


   
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   2 1 0 1 1 02 3

0 0 0 0

2
2 1 cos2 ;

3

a a b d
u r r r

r r r r

      
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 3 1 0 1 1 02 3

0 0 0

1
3 1 cos2 ;

3

a a d
u r r r

r r r

      
                 

      
 

   0 03 3

0 0 0 0

1 1
 2 3 sin 2 .

2 3 3

H b d b d
v r r

E r r r r

    
             

    
   (31) 

Неизвестные коэффициенты u0, c1, c2 находятся из условий непрерывности смещений u и ν  

на границе области предельных деформаций (26) и (27). Попарно приравнивая выражения (26), 

(30) и (27), (31), найдем: 

  
2

1 11 2
0 0 0 0 0
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N
d
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   (32) 

 1,1 1,2 1,c c n     (33) 

где 
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

   

 1
2 0 0 0

0 0

2
4 2 2 .

2 3

d

d
H b b

n r r r
E r r



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        
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   (36) 

Из системы (34) получаем: 

  
 

 1 2

1 2 3 0 3 0
2

1 2
cos ln sin ln ;

3 4

n d n
c n N r N r

d


 


   (37) 

 
 

   1 2

2 3 0 2 3 0
2

1 2
cos ln sin ln .

3 4

n d n
c N r n N r

d

 
 


   (38) 

Смещение контура выработки получим из выражения (30), внося в него полученные коэффи-

циенты c1, c2 и r = 1: 
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 1 2 3 cos2 ,u u u u      (39) 

где 

1
1 0 0;

2

d
u u R

 
  
 

 

 
 

0

2

1
;

4 1

R
u

d


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 1 2
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2
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cos ln sin ln .

2 4

n d n d
u n N r N r

d

   
  

 
 

Обсуждение результатов исследования 

Для изучения применимости условия А.Н.Ставрогина для описания прочности горных пород 

рассмотрены результаты испытаний, выполненных в условиях объемных напряженных состояний 

по схеме Кармана σ1 > σ2 = σ3. На рис.2, а показаны полные диаграммы деформирования горной 

породы, полученные при разных величинах бокового давления. По горизонтали на графиках отло-

жены продольные (осевые) ε1 и поперечные ε3 деформации, по вертикали – величина главного 
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Рис.2. Диаграмма деформирования мрамора при различных величинах  

бокового обжатия (а) и зависимости пределов прочности и пределов упругости от параметра C  

для мрамора № 1 (б) и мрамора № 2 (в) 
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осевого напряжения σ1. Возле кривых указаны величины параметра C, характеризующего напря-

женное состояние, при котором выполнялся лабораторный эксперимент. Экспериментальные гра-

фики предельных упругих и предельных прочностных состояний в координатах (ln τ – С) для об-

разцов мрамора представлены на рис.2, б, в.  

Из экспериментальных зависимостей видно, что исследованные породы при деформировании 

показали отклонения от закона Гука. Наибольшие отклонения были получены на образцах двух 

разновидностей белого мрамора одинакового минерального состава (мрамор № 1 и мрамор № 2). 

Результаты обработки экспериментальных исследований образцов мрамора приведены на рис.3. 

При анализе результатов экспериментов определились главные относительные упругие деформа-

ции е

1 , е е

2 3    и неупругие деформации п е

1 1 1    , п е

2 2 2    , а также относительное полное 

1 22     , упругое е е е

1 22      и неупругое п п п е

1 22        изменения объема. 

Коэффициент неупругой поперечной деформации определяется по формуле 

п п

2 1    . 

У исследованных пород в зависимости θ от σ наблюдается отклонение кривых при разных 

величинах C от линии гидростатического сжатия, что указывает на возникновение в испытанных 

образцах микротрещин. Деформации были разделены на упругие и остаточные по изложенному 

выше методу, после чего были построены зависимости между остаточными деформациями и па-

раметром напряженного состояния C.  

Величины предельного остаточного изменения объема θп при разрушающем значении напря-

жений в зависимости от параметра C представлены на рис.2. Аналогичные зависимости были полу-

чены по другим испытанным породам. Для всех испытанных пород характерен максимум изменения 

Рис.3. Зависимости остаточных деформаций 
п
1 (а); коэффициента поперечной деформации μ (б) (угол отсчитывается  

от направления действия осевых напряжений); объемных деформаций (в) и угла ориентировки плоскости среза α (г)  

от параметра C для мрамора № 1 (1) и мрамора № 2 (2) 
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объема, расположение которого на оси C зависит от свойств конкретной породы. Для мрамора № 1 

значение θп в максимуме оказалось наибольшим из всех испытанных пород. Коэффициент попе-

речной остаточной деформации μ при C, близких к нулю, во всех случаях имеет наибольшее зна-

чение и для некоторых пород достигает величины, превышающей 2. С возрастанием C величина μ 

постепенно падает и стремится к 0,5. При условии μ = 0,5 остаточное изменение объема равно 

нулю. Аналогичная зависимость имеет место и для других исследованных пород. 

При значениях C, когда μ → 0,5, а θп → 0, угол среза стремится к 45°. При одноосном сжатии 

α существенно меньше 45°. Отдельные точки на графике разбросаны, однако общая зависимость 

α от C во всех случаях прослеживается довольно четко. При этом абсолютные значения предель-

ной деформации п

1 возрастают, что означает повышение пластичности материалов.  

Полученные экспериментальные результаты не удается объяснить, если исходить из пред-

ставления о том, что природа остаточных деформаций горных пород состоит из чисто сдвиговых 

процессов. Против такого подхода свидетельствуют увеличение θп и значения коэффициента μ, 

намного превышающие величину 0,5. Отклонение угла среза α от 45° только формально объяснено 

в теории Мора без раскрытия его физической сущности. 

Перечисленные экспериментальные результаты можно объяснить, исходя из упрощенной  

гипотетической схемы протекания процесса деформирования и разрушения в изотропном материале 

неоднородного строения. При разрушении образца, деформируемого главными напряжениями  

σ1 и σ2, образуются макроскопическая плоскость среза, наклоненная к оси образца под углом α,  

и микротрещины разрыва, которые располагаются по площадкам, нормальным к главным напря-

жениям. Формирование отрицательной дилатансии (разрыхления) связано с развитием микротре-

щин разрыва, а ее уменьшение с ростом показателя C при μ → 0,5 объясняется закрытием микро-

трещин разрыва. 

Наряду с деформационной дилатансией, связанной с процессами деформирования и разруше-

ния в процессе разгружения, на дилатансию также оказывает влияние начальная эффективная по-

ристость горных пород. Анализ экспериментальных данных изменения дилатансии мрамора № 1 

показывает, что она достигает максимума при C = 0,313 и является отрицательной, т.е. имеет место 

разрыхление породы. При изменении показателя C от 0 до 0,313 наблюдается увеличение дила-

тансии, а в интервале от 0,313 до 0,5 – уменьшение дилатансии до нуля. 

Экспериментальные данные для различных типов горных пород показывают, что пластиче-

ская дилатансия зависит от параметра C и является нелинейной функцией: 

 п п .C    

С учетом связи между параметром C, напряжениями σ и τ условие дилатансии можно записать как 

 п п , .      

Экспериментальные данные показы-
вают, что дилатансия горных пород пропор-

циональна наибольшему сдвигу п п

max 1 3     

и может быть описана зависимостью 

 п

max ,C     

где λ(C) – известная функция, определяемая 
на основе экспериментальных данных. 

Для некоторых горных пород экспери-
ментальная зависимость близка к линейной 
(рис.4). Для таких горных пород обобщенное 
выражение для дилатансии можно записать как 

п

max 1,d d     

где d, d1 – константы линейной интерполяции 
зависимости пластической дилатансии от 
наибольшего сдвига. 
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Рассмотрим вопросы применения условия А.Н.Ставрогина для решения прикладных задач. 

На основании представленных теоретических положений прогноза зон предельного состояния по-

родного массива в окрестности горной выработки и смещений породного контура предложен ал-

горитм их расчета по выведенным аналитическим формулам с учетом условия А.Н.Ставрогина 

(см. таблицу) применительно к тестовой задаче. Необходимо оценить размеры зоны предельного 

состояния и радиальные смещения контура незакрепленной горной выработки кругового очерта-

ния радиусом в проходке r0 = 5 м (см. рис.1), расположенной на глубине H = 1000 м от земной 

поверхности в горном массиве со следующими физико-механическими свойствами: γ = 25 кН/м3; 

E0 = 1000 МПа; ν = 0,3; 0

п = 8 МПа; A = 5. Задача решается для коэффициентов бокового давления 

в горном массиве 0,6; 0,8 и 1,0. Дополнительно рассмотрены варианты, когда горный массив не 

подвержен дилатансии при пластическом деформировании и дилатирующий горный массив с па-

раметрами d = –0,268 и d1 = 0,615. Напряженное состояние задавалось через горизонтальную σx и 

вертикальную σy компоненты. 

 
Алгоритм прогноза напряженно-деформированного состояния породного массива в окрестности горной выработки 

 

Наименование  

расчетного этапа 
Содержание расчетного этапа 

Этап 1. Получение 

исходных данных 

• Средневзвешенный удельный вес пород γ. 

• Глубина заложения выработки H. 

• Параметры прочности критерия А.Н.Ставрогина 
0
п и A. 

• Радиус горной выработки в проходке R0. 

• Коэффициент бокового распора λ. 

• Модуль деформации E0. 

• Коэффициент поперечной деформации ν. 

• Отпор на контуре горной выработки p0. 

• Коэффициенты линейной аппроксимации дилатансии горных пород d и d1. 

 

Этап 2. Расчет 

зоны предельного 

состояния вокруг 

горной выработки 

• Рассчитываются: 

 1

1

2
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 1 1 ,A N k A N    где 1
1 0

п

ln ;
Hk

N
 




 

1
0
п

0 1

1
0
п

ln

2 ;

ln

p

A

 
 
   
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если выработка не закреплена (p0 = 0), то τ1 = 
0
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2
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• Построение зоны предельного состояния вокруг горной выработки (при 0 ≤ θ ≤ 2π) по формуле 

 0 1 0cos2 .LR r r R    
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Окончание таблицы 

Наименование  

расчетного этапа 
Содержание расчетного этапа 

Этап 3. Расчет 

смещений контура 

горной выработки 

• Рассчитываются: 
2
0 ;a kr  

 
 
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10 1 1 33

1 0 00

1 1

1 1
1 12 1

1 1
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A r aAa
kr r N

k k r r kr
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                            
 
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• Построение эпюры радиальных смещений контура горной выработки (при 0 ≤ θ ≤ 2π) по формуле 

 
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Результаты расчетов зоны предельного состояния в окрестности горной выработки представ-

лены на рис.5. Из используемых при расчетах уравнений следует, что параметры дилатансии в 

рамках заложенных в аналитическую методику гипотез не влияют на размер зоны предельного 

состояния, а потому было рассмотрено только влияние на него коэффициента бокового распора. 

На графических зависимостях линейные размеры зоны предельного состояния для удобства ана-

лиза представлены в долях радиуса выработки. 
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Рис.5. Зона предельного состояния в окрестности горной выработки: закономерности изменения контура (а)  

и максимального линейного размера (б)  
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Наибольший размер зоны предельного состояния при гравитационном поле естественных 

напряжений ориентирован горизонтально, чем меньше величина коэффициента бокового распора λ, 

тем более вытянутой в этом направлении становится зона. Анализ выполненных расчетов показы-

вает, что полный охват зоной предельного состояния горной выработки достигается при величи-

нах бокового распора не ниже 0,6, что ограничивает области применения аналитической методики. 

Для изложенной в настоящей работе аналитической методики характерной является обратная 

линейная зависимость наибольшего линейного размера зоны предельного состояния от величины 

коэффициента бокового распора и от глубины заложения горной выработки, что подтверждается 

результатами, представленными на рис.5, б. 

Результаты расчетов смещений контура горной выработки без учета и с учетом дилатансии гор-

ных пород представлены на рис.6, а, б. Для удобства анализа результатов величины смещений на 

графиках приведены к радиусу горной выработки. Для условий гравитационного поля напряжений 
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 Рис.6. Результаты прогноза напряженно-деформированного состояния породного массива:  

а – распределение радиальных смещений по контуру; б – сопоставление эпюр радиальных смещений контура  

выработки без учета дилатансии горных пород, полученных аналитическим и численным методами;  

в – закономерности изменения радиальных смещений от параметров дилатансии; г – формирование зоны  

предельного состояния вокруг горной выработки, цифрами показана процент перераспределения НДС  

в окрестности горной выработки (0 – вне зоны влияния выработки;  

100 % – на бесконечности от лба забоя горной выработки) 
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наибольшие величины радиальных смещений возникают в своде горной выработки при коэффи-

циентах бокового распора, отличных от единицы. Учет дилатансии при прогнозе радиальных сме-

щений приводит к значительному росту их величины, при этом закономерности связи с парамет-

рами дилатансии d и d1 неодинаковы. Анализ показывает, что расчетная величина радиальных 

смещений контура нелинейно обратно пропорциональна параметру d и линейно прямо пропорцио-

нальна параметру d1. 

Реализация критерия прочности А.Н.Ставрогина в рамках численного моделирования поз-

воляет существенно расширить область решаемых задач геомеханики и механики подземных 

сооружений. На рис.6, в показан процесс формирования в окрестности горной выработки зоны 

предельного состояния. Ввиду итерационного характера вычислений при получении численного 

решения каждая картинка соответствует определенной части полных напряжений, реализован-

ных на модели. 

На начальных этапах решения задачи при малых величинах изменения НДС массива зона пре-

дельного состоянии имеет незамкнутую форму (рис.6, г), т.е. не охватывает полностью весь контур 

выработки. Такую картину принципиально нельзя получить с помощью рассмотренного аналити-

ческого решения, а значит численное решение обладает более широкой областью применения и 

его можно использовать для задач прогноза в слабонапряженных или прочных горных массивах, 

а также в условиях малых коэффициентов бокового распора λ < 0,6. 

Сопоставим результаты расчета радиальных смещений, полученные с применением аналити-

ческого метода и метода конечных элементов. Для наглядности эпюры смещений контура горной 

выработки при решении задачи без учета дилатансии горных пород совмещены на рис.6, б, в. Если 

выполнить сопоставление по экстремальным значениям прогнозных радиальных смещений, то 

расхождение между данными прогноза составляет от 3 до 11 %, а в среднем по длине контура 

горной выработки расхождение находится в диапазоне 6-7 %. Такой результат с учетом принятых 

допущений при выводе уравнений аналитического решения и упрощений, заложенных в преобра-

зование нелинейного условия прочности А.Н.Ставрогина в форму кусочно-линейной функции в 

рамках пользовательской подпрограммы для численного решения, можно считать допустимым,  

а сходимость двух решений удовлетворительной. 

Важно отметить, что в рамках численного решения не удалось реализовать учет пластической 

дилатансии горных пород, так как принятая модель деформирования горной породы не позволяет 

воспроизводить явления, характерные для породного массива. В связи с этим следует ее совер-

шенствовать в части изменения функции пластического потенциала в зависимости от достигнутых 

величин сдвиговых и объемных деформаций. 

Заключение 

Совершенствование методов решения задач геомеханики и механики подземных сооружений 

направлено на повышение достоверности прогноза за счет постепенного усложнения применяе-

мых моделей и подходов. Это достигается за счет последовательного отказа от некоторых допу-

щений и упрощений. Факт нелинейной связи между средними напряжениями и прочностью гор-

ных пород установлен давно, но реализация его в практических задачах становится реальной 

только в настоящее время ввиду значительного развития расчетных возможностей численных ме-

тодов. Реализация критерия прочности А.Н.Ставрогина при численном моделировании позволяет 

получать решение задач прогноза смещений контура горных выработок и размеров зон предель-

ного состояния в их окрестности, сопоставимое по точности с аналитическим решением. Такое 

решение не имеет существенных ограничений в области применения, характерных для аналитиче-

ского решения и обусловленных изначальными посылками, заложенными при выводе уравнений. 

Помимо этого, метод конечных элементов позволяет решать задачи в рамках пространственной 

постановки, что аналитическим методом невозможно. 

При выполнении настоящей работы была выявлена необходимость совершенствования мо-

дели деформирования горной породы к виду, в котором в полной мере могут быть учтены особен-

ности объемного деформирования при пластическом сдвиге. Это направление исследований является 

естественным продолжением работы. 
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Аннотация 

Недавние исследования прогнозирования петрофизических и механических свойств карбонатных пород, объеди-

няющие текстурные и микроструктурные наблюдения с геотехническими измерениями, вызвали бурное обсуж-

дение. Некоторые исследователи представляют надежные экспериментальные методы и новые идеи, другие 

придерживаются менее строгих подходов. В Средиземноморском регионе мелководные калькарениты обна-

жаются как вдоль береговой линии, так и на суше. Как правило, это мягкие карбонаты с пористостью открытого 

типа, контролируемые осадочными породами и постседиментационными процессами. Их прочность в первую 

очередь зависит от типа и количества карбонатного цемента, а на напряженно-деформированное состояние 

значительно влияет присутствие воды. Прочность и жесткость заметно снижаются при переходе от сухого  

к насыщенному состоянию. Хорошо сцементированные калькарениты с ранним и поздним диагенетическим 

цементом хрупкие как в сухом, так и в насыщенном состоянии, тогда как плохо сцементированные типы только 

с ранней карбонатной цементацией хрупкие в сухом состоянии и от псевдопластичных до пластичных в насы-

щенном состоянии. В гидравлических свойствах калькаренитов преобладают системы двойной пористости, 

объединяющие микро- и макропоры, играющие ключевую роль в механизмах и моделях распада. В исследова-

нии литературные данные сравниваются с результатами лабораторных анализов литофаций калькаренита из 

Апулии и Базиликаты (Южная Италия), что дает новое понимание их механических, физических свойств  

и долговечности. 
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Введение 

Калькарениты обычно характеризуются промежуточной между почвами и твердыми поро-

дами прочностью, а также меняют механические свойства в результате изменения граничных 

условий, включая напряженное состояние, метод нагрузки и степень насыщения. Они обладают 

переходными от горных пород к почве свойствами как в крупном, так и в мелком масштабе из-

за процессов деструктуризации. Калькарениты характеризуются сложной физико-механической 

реакцией, контролируемой строением, включая как микроскопическую, так и макроскопическую 
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текстуру и структуру, а также связностью, в основном из-за конседиментационной и диагенети-

ческой цементации. Кроме того, в масштабе массива горных пород необходимо учитывать пост-

седиментационные тектонические эпизоды и циркуляцию грунтовых вод. Поэтому существует 

определенная взаимосвязь между осадочными фациями, постседиментационными процессами  

и общей прочностью этих материалов, включая устойчивость к выветриванию [1-4]. Кандзи [5] 

опубликовал синтетическое исследование литературы и физико-механических свойств мягких 

пород, включая калькарениты и другие литотипы, демонстрирующее объективные проблемы  

в использовании современных и широко распространенных методов их классификации и харак-

теристики. 

Строение пор калькаренитов сложное, поскольку они представляют собой аллохимические 

зернистые породы, в основном состоящие из ископаемого материала, интракластов, ооидов и пе-

лоидов, которые внедрены в микритовую матрицу и цемент. Цемент преимущественно состоит из 

раннего диагенетического кальцита, неоморфного микроспарита и в меньшей степени позднего 

диагенетического кальцита в форме спарита, т.е. крупнокристаллического кальцита, который за-

полняет поровое пространство. Несмотря на сложные текстуру и строение пор, многие авторы 

сходятся во мнении, что эти материалы характеризуются открытой пористостью, хотя она и имеет 

двойной тип из-за наличия как микро-, так и макропор [6]. Действительно, очень открытая пори-

стая текстура подтверждается многочисленными комбинациями 2D-, 3D-исследований и простых 

испытаний насыщения водой под вакуумом [2, 7]. Напротив, Феста и др. [8] предполагают преоб-

ладание сети закрытых пор, состоящей из внутризеренных и меньше внутриполостных пор и от-

дельных каверн, хотя это утверждение основано на петрографических 2D-исследованиях шлифов 

и спорных геотехнических данных, полученных и интерпретированных сомнительным образом [9]. 

Кроме того, недавние исследования физических и механических свойств некоторых плио-плей-

стоценовых литофаций калькаренитов, обнажающихся в Апулии и Базиликате, показали различ-

ные механизмы ослабления материала при краткосрочном и долгосрочном взаимодействии с во-

дой и проводились с использованием сканирующего электронного микроскопа (СЭМ), ртутной 

интрузионной порометрии (РИП), анализов шлифов и рентгеновской микрокомпьютерной томо-

графии (МКТ) [1, 2, 7]. Этим сложным механизмам для развития требуются высокооткрытые по-

ристые текстуры и особые типы связности. 

Калькарениты распространены по всему миру. Их происхождение обычно связывают с оса-

дочными и диагенетическими процессами как в современных, так и в древних морских и немор-

ских средах. Благодаря пористости и проницаемости они прекрасно аккумулируют жидкости, об-

ладают дренажными свойствами, характерными для важных углеводородных и водных систем  

в Северной Африке, на Аравийском п-ове, в Мексике, Австралии, Северном море и Средиземно-

морском бассейне, включая некоторые районы Южной Италии. В Апулии и Базиликате калькаре-

нитовые толщи в особенности обнажаются вдоль береговой линии и внутреннего края Мурдже, по 

склонам холмов, уступам долин и стенкам карьеров (рис.1). Калькарениты принадлежат в основ-

ном свите Calcarenite di Gravina (средний плиоцен – нижний плейстоцен) и состоят из мелко-, 

средне- и крупнозернистых пакстоунов и грейнстоунов [2, 10]. Олигоцен-миоценовые отложения 

открытого шельфа, принадлежащие к свитам Calcareniti di Porto Badisco (верхний олигоцен), Lecce 

(верхний олигоцен – нижний миоцен) и Pietra Leccese (верхний бурдигал – нижний мессин), широко 

обнажены на п-ове Саленто (Южная Апулия). В частности, свита Pietra Leccese представлена пори-

стыми биомикритами, мелко- и среднезернистыми пакстоунами-вакстоунами, широко использовав-

шимися как каменный материал для архитектурного наследия барокко на п-ове Саленто [11, 12].  

Можно утверждать, что калькарениты имеют заслуживающее внимания историческое значение, 

связанное не только с продолжительным использованием их в качестве строительного материала, 

но и с тем, что древние жилища, скальные церкви, убежища животных и подземные пещеры рыли 

в этой породе с доисторических времен. Кроме того, калькарениты играют важную роль в форми-

ровании ключевых гидрогеологических объектов, которые контролируют пополнение подземных 

вод и перенос загрязняющих веществ в многослойной системе, включающей широкий глубокий 

водоносный горизонт, расположенный в мезозойском карбонатном фундаменте [2, 13, 14]. 
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Целью исследования являются как новые экспериментальные физические и механические 

данные о свойствах калькаренитовых пород, так и критический обзор существующей литературы. 

Используя комбинацию стандартных и нетрадиционных методов испытаний, работа не только 

представляет новые результаты, но и критически изучает и уточняет существующие концепции  

в конкретной области. Обзор недавних и исторических исследований, наряду с новыми экспери-

ментальными данными, предполагает, что некоторые фундаментальные концепции, касающиеся 

физических и механических свойств калькаренитов, требуют уточнения. Анализ подчеркивает 

связь между этими свойствами и седиментационными, диагенетическими характеристиками каль-

каренитов, уделяя особое внимание текстурным и структурным особенностям и предлагая новое 

понимание их свойств. Эти сведения необходимы для широкого спектра геоинженерных работ, 

особенно в гидрогеологии и вопросах стабильности построек, а также для реставрации и консер-

вации как современных сооружений, так и исторического, художественного наследия. 

Методы 

Новые экспериментальные результаты анализа калькаренитов из Апулии и Базиликаты и дан-

ные предыдущих исследований тех же комплексов и других подобных калькаренитов, обнажаю-

щихся в различных регионах, использованы для демонстрации текстурных элементов, которые 

влияют на механические и физические свойства мягких карбонатных пород. По итогам сравнения 

и объединения результатов, полученных в рамках настоящего исследования, с литературными 

данными проведена критическая оценка петрофизических и механических свойств этих материа-

лов, подходящая для поиска соотношений различных параметров и определения восприимчивости 

породы к выветриванию. 

В исследовании применялся междисциплинарный подход с использованием как традицион-

ных, так и новых экспериментальных методов. Отобрано 127 блоков калькаренита из карьеров  

и естественных обнажений в Апулии и Базиликате. В частности, кубические блоки, принадлежащие 

к свите Calcarenite di Gravina, взяты из карьеров Альтамура, Каноза-ди-Пулья, Гравина-ин-Пулья, 

Массафра, Матера, Минервино Мурдже, Монтескальозо и Поджорсини. Многогранные блоки, 

принадлежащие к той же свите, взяты из свежих обнажений на участках Моттола, Монополи и 

Полиньяно-а-Маре. Кубические блоки, принадлежащие к свите Pietra Leccese, взяты из карьеров 

Курси и Мельпиньяно. Кроме того, для исследования строения горных пород с помощью оптиче-

ской поляризационной микроскопии в проходящем свете подготовлены стандартные шлифы.  

В соответствии со стандартом ASTM D4543-19 подготовлены цилиндры круглого сечения диа-

метром 54 мм1. Соотношения длины образца к диаметру составляли от 2,0:1 до 2,5:1. Кажущаяся 

                                                      
1 ASTM D4543-19. Standard Practices for Preparing Rock Core Specimens and Determining Dimensional and Shape Tolerances, 

ASTM International, West Conshohocken, PA, USA, 2019. P. 13. DOI: 10.1520/D4543-19 

а б 

0             50 км 
Районы разработки  

калькаренитов 

С 

Рис.1. Районы разработки калькаренитов в Апулии и Базиликате (а); выходы четвертичных калькаренитов  

у стен древнего карьера (б), Поджорсини, местность Гроттеллине, Апулия 

https://doi.org/10.1520/D4543-19
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плотность как в сухом, так и в насыщенном водой состоянии рассчитывалась по соотношению 

массы к объему в соответствии с методом B стандарта ASTM D7263-162. Определение эффектив-

ной пористости образцов получено с использованием метода погружения в воду в соответствии  

с работами [2, 9]. Для эксперимента требуются аналитические весы грузоподъемностью 2000 г  

и точностью до одной тысячной для гидростатического взвешивания, цифровая водяная баня, ва-

куумный насос и вакуумная сушилка. Вначале образцы взвешиваются на воздухе, а затем в ди-

стиллированной воде при температуре 20 °C в течение 48 ч. Это среднестатистическое время,  

необходимое для получения кажущегося постоянного значения гидростатического взвешивания.  

На втором этапе эксперимента образцы полностью насыщаются под вакуумом (80 кПа) без извле-

чения из водяной бани. Этот метод также позволяет определить водопоглощение и степень насы-

щения. Полное насыщение (Sr = 100 %) достигнуто практически для всех изученных фаций. 

Процедура измерения прочности при одноосном сжатии (ПЖ) выполнялась на сухих и насы-

щенных образцах в соответствии с предложенным Международным обществом механики горных 

пород методом для неповрежденных пород [15], путем приложения нагрузки с постоянной скоро-

стью напряжения 0,2 МПа/с. Низкая скорость нагрузки выбрана для того, чтобы лучше изучить 

процесс до разрушения и деформационные свойства этих мягких горных пород. Модуль упругости 

получен испытанием ПЖ на сухих образцах из наклона кривых напряжение – деформация по ка-

сательному модулю (Et). Из цилиндрических образцов изготовлены шайбы (диаметр 54 мм, отно-

шение высоты к диаметру – 0,5:1) для косвенного испытания прочности на растяжение (бразиль-

ское испытание). Для испытания молотком Шмидта использовались кубические (370×150×110 мм) 

и многогранные (около 1,75 дм3) блоки. Согласно Айдину [16], использовался молоток типа N. 

Испытания на водопроницаемость проходили в специально построенной камере на цилиндриче-

ских образцах породы (диаметр 71 мм, высота 140 мм) с использованием метода убывающего 

напора. Гидравлическая проводимость k20, нормированная при 20 °C, оценивалась для диапазона 

гидравлических градиентов от 0,5 до 15 (рис.2). Тепловые свойства калькаренитов получены пу-

тем измерения коэффициента линейного теплового расширения αl на основе измерений изменения 

механической длины при 20, 40, 60 и 80 °C на стержнях породы размером 350×15×15 мм по Попову 

и др. [17]. Теплопроводность  в переменном режиме получена на двух образцах для каждого ис-

следованного участка с помощью экспериментального метода «вырезанного керна» [18]; измере-

ния проводились на одних и тех же образцах сначала в сухом, затем в насыщенном состоянии. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

                                                      
2 ASTM D7263-16: Standard Test Methods for Laboratory Determination of Density (Unit Weight) of Soil Specimens, ASTM 

International, West Conshohocken, PA, USA, 2016. Р. 7. DOI: 10.1520/D7263-09R18E02 

а б 

dh 

h2        h1 

Рис.2. Схема прибора для испытания водопроницаемости (а); камера для определения проницаемости цилиндрических  

образцов породы и приготовленные в лаборатории поперечные и продольные срезы образцов (б) 

https://doi.org/10.1520/D7263-09R18E02
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Результаты 

В табл.1 обобщены основные результаты испытаний калькаренитов из Апулии и Базиликаты, 

проанализированные в настоящем исследовании. 
 

Таблица 1 

Физико-механические свойства калькаренитов из Апулии и Базиликаты  

Свойства 
Свита  

Calcarenite di Gravina 

Свита 

 Pietra Leccese 

Удельный вес Gs (средний) 2,70 2,70 

Плотность (сухой) γd, кН/м3 12,0-18,2 15,3-19,0 

Плотность (насыщенный) γs, кН/м3 17,6-21,5 19,6-22,0 

Общая пористость n, % 33-56 30-43 

Водопоглощение wa, % 18-46 16-28 

Степень насыщения Sr, % 100 100 

Гидравлическая проводимость k20, 10–5·м/с 1,2-14,0 4,5-7,5 

Линейное тепловое расширение l, 10–6·K–1 1,95-3,50 3,34-5,21 

Теплопроводность (сухой) λd, Вт·м–1·K–1 0,61-1,13 0,64-1,10 

Теплопроводность (насыщенный) λs, Вт·м–1·K–1 1,12-1,64 0,82-1,53 

Прочность на сжатие (сухой) σn, МПа 1,1-7,3 12,8-23,4 

Касательный модуль (сухой) Et, ГПа 0,5-10 3,5-14 

Прочность на сжатие (насыщенный) σs, МПа 0,7-4,9 7,1-12,2 

Косвенная прочность на растяжение (сухой) σtd, МПа 0,11-1,1 1,2-2,7 

Косвенная прочность на растяжение (насыщенный) σts, МПа 0,08-0,8 0,42-1,5 

Число отскоков молотка Шмидта (сухой) Rl 0 10-24 

 

На рис.3, а, б показаны результаты испытания на одноосное сжатие для образцов из свит  

Calcarenite di Gravina и Pietra Leccese с точки зрения прочности как функции единицы объема. На 

рис.3, в, г показаны результаты бразильского испытания на прочность на растяжение для образцов 

из тех же свит, при этом результаты, полученные для сухих и насыщенных образцов, различаются. 
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Рис.3. График зависимости прочности на одноосное сжатие от удельного веса для образцов из свит  
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Обсуждение 

Петрофизические свойства. Калькаренит – это обломочный известняк с размером зерен 

преимущественно 0,0063-2,00 мм. Согласно Фолку [19], это карбонатный песчаник, состоящий 

из каркаса зерен кальцита или арагонита, аллохемов. Основные аллохемы состоят из биокластов, 

гранул, ооидов и интракластов. Пространства между зернами частично или полностью заполнены 

микритовой матрицей и/или спаритовым цементом. Микритовая матрица представляет собой мик-

рокристаллическую известковую массу с размером частиц менее 30 мкм. Она может быть резуль-

татом биологической и/или физической эрозии более крупных карбонатных зерен, посмертного 

распада арагонитовых известковых водорослей, неорганического осаждения из насыщенных кар-

бонатом вод и биохимического осаждения в результате деятельности водорослей. Везде, где карбо-

натная матрица затронута процессами перекристаллизации и неоморфизма, ее называют «мик-

рошпат», он встречается в виде мелкозернистых микрокристаллов кальцита размером 4-10 мкм,  

однородных по форме и размеру. Спаритовый или шпатовидно-карбонатный цемент образуется 

путем осаждения кальцита из богатых карбонатом растворов, проходящих через поровые про-

странства в осадочных породах. Он состоит из крупных кристаллов кальцита размером 0,03-1,0 мм, 

возникающих после осаждения или сразу после захоронения (ранний диагенез), а также спустя 

долгое время после осаждения и во время захоронения (поздний диагенез). Карбонатные цементы 

можно подразделить на многочисленные значимые типы на основе соотношения Mg/Ca и солености 

раствора.  

Как правило, блочный или мозаичный цемент, который образуется в пресноводной и фреати-

ческой среде, широко распространен в литофациях, характеризующихся самыми высокими значе-

ниями ПЖ и/или косвенно испытанной прочности на растяжение (КПР). В Средиземноморском 

бассейне большинство поверхностей субаэральных выходов в калькаренитовых толщах встре-

чаются вдоль обнажений морских или долинных уступов и стенок карьеров. В основном это мас-

сивные слоисто- или среднеслоистые хорошо отсортированные калькарениты, накопленные в при-

брежной зоне пляжа и прибрежных обстановках. Обстановки включают разнообразные физиче-

ские и биологические процессы, которые порождают осадочные фации, текстурно и структурно 

отличные и обусловленные рельефом подстилающих коренных пород.  

После осаждения, из-за диагенетических процессов, таких как уплотнение, цементация, рас-

творение, перекристаллизация, происходят изменения или облитерации ранее существовавших 

структур. Распределение пор по размерам, типы пор, топология поровой сети и физические пара-

метры калькаренитов являются результатом как осадочных, так и постседиментационных процес-

сов, включая диагенез и выветривание. Следовательно, поровая система в калькаренитовых поро-

дах очень сложна из-за мелкомасштабных фациальных неоднородностей, которые приводят к сов-

местному присутствию как эффективной, так и закрытой пористости, даже если последняя развита 

меньше или отсутствует. Кроме того, открытая пористость характеризуется в масштабе образца 

широким диапазоном размеров и типов пор, включая крупные и средние капиллярные поры,  

а также поры с вовлеченным воздухом, согласно Миндесу и др. [20], и показывает равномерную 

связность в поровой системе. Поровая структура состоит из сложных и извилистых сетей. В ос-

новном это система межзерновых, внутризерновых, внутриполостных, кавернозных, высверлен-

ных, норовых и цементно-матричных межкристаллических пор, согласно Шокетту и Прею [21], 

связанных поровыми каналами, в которых могут встречаться микротрещины (сквозные поры). Раз-

меры и распределение поровых каналов зависят от уплотнения и расположения зерен, размеров, 

форм зерен и кристаллов, а также энергии осаждения. Обычно они находятся в диапазоне от 0,01 

до 5 мкм, хотя микротрещины могут быть больше 63 мкм. Каналы и межкристаллические поры 

оцениваются с помощью измерений капиллярного давления, поскольку часто слишком малы для 

шлифового анализа [22]. 

Преобладающие типы пор различны для разных фаций, но можно утверждать, что межзерно-

вые, внутризерновые и межкристаллические поры присутствуют везде. В частности, поры в струк-

туре почти всех литофаций в Апулии и Базиликате, особенно в породах свиты Calcarenite di 

Gravina, взаимосвязаны и непрерывны. Это сопряжено с тем, что для наиболее распространенных 
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литофаций, принадлежащих к свите Calcarenite di Gravina (мелкозернистый биокластический вак-

стоун, среднезернистый биокластический или биолитокластический пакстоун, средне- и крупно-

зернистый биокластический или биолитокластический грейнстоун), степень уплотнения низкая 

из-за раннего диагенеза, произошедшего во время или вскоре после отложения (рис.4). Поэтому 

осаждение цемента начинается на ранних стадиях уплотнения или даже до того, как захоронение 

вызывает повышение давления и температуры. Неудивительно, что ранний менисковый карбонат-

ный цемент присутствует на контактах зерен во многих калькаренитовых литофациях в Апулии  

и Базиликате. Этот тип цемента дополняется кромкой из мелких кристаллов кальцита на поверх-

ности зерен, в некоторых местах окруженных скаленоэдрическими или ромбоэдрическими удли-

ненными кристаллами и микрокристаллами (цемент «собачий клык»). Из этого следует, что низ-

кая степень уплотнения и редкая цементация приводят к высокой связности поровой сети и, сле-

довательно, к масштабной эффективной или открытой пористости и редкой или отсутствующей 

закрытой пористости. Единственным исключением являются промежутки каличе и рудстоуна, 

где поры закупорены вадозовым блочным карбонатным цементом с низким содержанием Mg, 

хотя по мнению Райта [23] каличе следует рассматривать отдельно от известковых туфов и по-

добных материалов. 

Принимая во внимание конкретно свиты Pietra Leccese (мелко- и среднезернистый биокласти-

ческий вакстоун, мелко- и среднезернистый биокластический пакстоун) и Calcarenite di Gravina 

(биокластический пакстоун с преобладанием ила), поровая сеть включает внутризерновые поры и 

в подчиненном количестве внутриполостные и кавернозные поры. Несмотря на то, что эти лито-

фации в основном характеризуются мелкозернистым песком и поровой структурой с немалым со-

держанием мелких частиц, можно утверждать, что открытая пористость (взаимосвязанные и до-

ступные поры) обеспечивает важный вклад в общую пористость, в то время как закрытая пори-

стость – очень редка или отсутствует из-за редкой постседиментационной цементации, согласно 

результатам испытаний на насыщение. В частности, в наиболее распространенных и известных 

литофациях свиты Pietra Leccese хотя и присутствует множество внутризерновых пор, состоящих 

из внутренних камер фораминифер, открытая пористость немного меньше или равна общей пори-

стости. Взаимосвязь поровой сети обусловлена межкристаллическими порами и микротрещинами. 

Последние возникают во время диагенетических фаз захоронения, в основном в межзерновом 

шпатовом цементе. На рис.5, а представлены результаты экспериментального испытания на насы-

щение, предложенного в качестве дополнения к стандартному методу по ASTM D2216-193, для 

погруженного образца биокластического пакстоуна с преобладанием ила из Массафры, карьер Ка-

прочетта (Апулия).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                                                      
3 ASTM D2216-19: Standard Test Methods for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock by 

Mass, ASTM International, West Conshohocken, PA, USA, 2019. Р. 7. URL: https://www.astm.org/standards/d2216 (дата обращения 

17.07.2024). 
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1000 мкм 1000 мкм 

Рис.4. Макроскопический (а) и микроскопический (б) виды (микрофотографии в плоскополяризованном свете)  

среднезернистого калькаренита Монтескальозо, карьер Бонгермино, Базиликата 

https://www.astm.org/standards/d2216
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в воду образцов калькаренита (а); кривые напряжения и деформации, полученные в результате испытания на одноосное 

сжатие с сервоуправлением (б); образцы из свиты Calcarenite di Gravina, карьер Капрочетта, Массафра, Апулия 

1 – образец в сухом состоянии; 2 – образец в условиях насыщения 

 
 

Для этого погруженного образца при оказываемом только выталкивающей силой давлении 

получена степень насыщения 88 %. Однако поглощение дополнительной воды при погружении  

в условиях вакуума (80 кПа) приводит к полному насыщению (Sr = 100 %), что демонстрирует 

полную взаимосвязь и доступность пор. Кроме того, при давлении, оказываемом только выталки-

вающей силой, испытанный образец поглощает большую часть воды за несколько минут (68 % 

примерно за 2 мин), после чего объем поглощенной воды растет очень медленно.  

Другие литофации калькаренита показали схожие тенденции. Многие предыдущие иссле-

дования с помощью жидкостной интрузии (например, РИП) отдельно или в сочетании с такими 

методами, как анализ изображений и СФЕ (смешанные фрактальные единицы) или МКТ (рент-

геновская микрокомпьютерная томография) и ИКТ (инфракрасная термография), не говоря  

о других [1, 2, 7, 24, 25], продемонстрировали значительно или полностью открытую пористость 

этих материалов. Закрытые поры могут сформироваться в процессе рекристаллизации, которая 

сильно изменяет структуру материалов из-за длительного диагенеза, что приводит к увеличению 

жесткости и прочности. Недавно интересный подход был представлен Чантия и др. [7], авторы 

использовали литофации калькаренита из разрабатываемых месторождений в Апулии для рекон-

струкции трехмерных текстур с помощью РИП, СЭМ и рентгеновской МКТ.  

Строение пор и извилистость поровых каналов отвечают за способность калькаренитов удер-

живать и передавать воду или другие жидкости, а также проводить, распространять и аккумули-

ровать тепло как в насыщенном, так и в ненасыщенном состоянии. В мезоскопическом масштабе 

пористость калькаренитов первична и контролируется текстурой, структурная пористость ограни-

чивается синседиментационными и постседиментационными структурами, включая слоистость, 

биотурбации и микротрещины. Теоретическая база, которую можно использовать для исследо-

вания гидравлических свойств калькаренитовых пород в ненасыщенном состоянии, основана на 

модели пучка пор и концепции двойной пористости в условиях равновесия в испытании инфиль-

трации с убывающим напором с использованием адвективно-диффузионных форм уравнения 

Ричардса [6]. 

В масштабе массива горных пород как первичная, так и вторичная пористость могут играть 

важную роль в определении общей пористости. В связи с этим необходимо рассмотреть два типа 

пористости – текстурную и структурную. Текстурная зависит от природы (тип биокластов, лито-

класты и т.д.), расположения и взаимосвязи зерен. Структурная связана с макроскопическими не-

случайными разрывами, например карстовыми образованиями, трещинами и разломами. За ис-

ключением некоторых крупнозернистых литофаций калькаренита с высокими значениями гидрав-

лической проводимости воды, наиболее распространенные литофации, обнажающиеся в Апулии 
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Рис.5. Зависимость степени насыщения от времени, определенная с помощью испытаний на насыщение погруженных  



 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 2. С. 123-139 

© Дж.Ф.Андриани, 2025 

131 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

и Базиликате, имеют умеренную водопроницаемость. В системах карбонатных пор эффективность 

типа пор и сложные поровые сети могут объяснить низкую корреляцию между пористостью  

и проницаемостью.  

В лабораторном масштабе гидравлическая проводимость калькаренитов Апулии и Базили-

каты в значительной степени зависит от количества и типа цемента, а также распределения пор по 

размерам, которое, в свою очередь, зависит от распределения по размерам, формы зерен и струк-

туры породы. Иными словами, чем мельче зерна, тем меньше средний размер пор и тем ниже гид-

равлическая проводимость. Таким образом, калькарениты Апулии и Базиликаты в основном ха-

рактеризуются сетями открытых пор, а проницаемость не зависит от соотношения между закрытой 

и открытой пористостью, но она обусловлена структурой пор, включая соотношение между лито-

кластами и биокластами, таксономическими группами и первичной минералогией биокластов,  

а также типом и распределением микрита и цемента. Конкретнее, биокластовый пакстоун с преоб-

ладанием ила и биокластовый вакстоун плио-четвертичных калькаренитов характеризуются более 

низкой гидравлической проводимостью по сравнению с литофациями грейнстоуна и пакстоуна,  

в основном из-за широкого распространения пор (бимодальных и исключительно тримодальных), 

которые включают длинные «хвосты» крупных и средних капиллярных пор, согласно Миндесу  

и др. [20]. В частности, это открытые межкристаллические поры внутри микрита и цемента, неви-

димые или едва заметные при разрешении оптического микроскопа, обычно используемого для 

исследования шлифов. Поэтому большая или меньшая гидравлическая проводимость калькаренитов 

Апулии и Базиликаты, полученная в результате прямых лабораторных измерений на различных ли-

тофациях, не должна объясняться четким и разнообразным весом образцов при оценке закрытой  

и открытой пористости. Она в значительной степени зависит от соотношения между капиллярными 

и воздушными порами. Иными словами, гидравлическая проводимость выше для литофаций, в ко-

торых крупные «хвосты» некапиллярных пор (медленно дренирующие и быстро дренирующие 

поры) присутствуют на кривых распределения пор. Напротив, гидравлическая проводимость ниже 

у литофаций с длинными «хвостами» капиллярных пор [6]. 

Заметное присутствие капиллярных (внутризерновых и межкристаллических) пор в литофа-

циях калькаренитов свиты Pietra Leccese объясняет более низкие значения гидравлической прово-

димости, чем у основных литофаций плиоцен-четвертичных калькаренитов, хотя обе геологиче-

ские формации характеризуются открытой пористостью. Для литофаций свиты Pietra Leccese спо-

собность пропускать флюиды через поровую сеть зависит от уплотнения, распределения зерен по 

размерам, включая размеры зерен цемента, которые, в свою очередь, влияют на распределение 

размера пор в этих породах. 

Общая пористость и ее тип также влияют на тепловые свойства данных материалов: способ-

ность проводить, распространять и аккумулировать тепло низкая, и это свойство более выражено 

у плиоценовых фаций (Calcarenite di Gravina), чем у миоценовых (Pietra Leccese). В целом, тепло-

проводность и тепловая диффузия сухих калькаренитов в первую очередь определяются пористо-

стью: они снижаются по мере увеличения пористости и уменьшения степени уплотнения. Обычно 

заметного прямого влияния размера зерен и пор на тепловые свойства не наблюдается. Напротив, 

при более высокой степени цементации отмечаются более высокие значения тепловых свойств. 

Влияние открытой и закрытой пористости на тепловые свойства этих материалов все еще остается 

невыясненным, хотя теплопроводность и тепловая диффузия калькаренитов с пористой структу-

рой, содержащей закрытые поры, при прочих равных условиях должны быть выше, чем у калька-

ренитов с открытопористой структурой. До настоящего времени ни одно исследование не изучало 

этот вопрос для калькаренитов из Апулии и Базиликаты, поскольку пористость этих материалов 

по существу открытая, что широко освещено в специальной литературе. Кроме того, увеличение 

теплопроводности и уменьшение тепловой диффузии обнаруживается во всех литофациях с уве-

личением содержания воды. Таким образом, при одинаковой пористости в условиях насыщения 

водой теплопроводность и удельная теплоемкость увеличиваются, а тепловая диффузия уменьша-

ется. Эстетическая привлекательность и изоляционные свойства делают эти материалы и сегодня 

ценными для строительных задач. 

Механические свойства. Согласно инженерной классификации пород на основе ПЖ и модуля 

упругости целых лабораторных образцов, разработанной Диром и Миллером [26], основные  
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литофации калькаренита из Апулии и Базиликаты относятся к классу очень низкой прочности. 

Их можно считать мягкими породами: прочность на основе ПЖ в сухом состоянии, как правило, 

менее 25 МПа. В среднем свита Pietra Leccese имеет более высокие значения ПЖ, чем свита Cal-

carenite di Gravina, из-за более высокой степени уплотнения, большего диапазона распределения 

карбонатного цемента, в частности зернистого кальцита (хотя и меньшего размера, микрошпата). 

Для свиты Calcarenite di Gravina положительная корреляция между плотностью в сухом состоянии 

или уплотнением зерен и ПЖ не всегда верна. Как правило, тип и количество карбонатного це-

мента контролируют общую прочность материала, однако трудно количественно оценить вклад 

каждого элемента. На основании практического опыта, описанного в предыдущих работах, можно 

сделать вывод, что пакстоуны с преобладанием ила и мелко-, среднезернистые биокластовые вак-

стоуны с обилием микрошпата, а также средне- или крупнозернистые литофации с друзовым, зер-

нистым или блочным цементом имеют самые высокие значения ПЖ и КПР. 

В массиве горных пород сложные зависящие от времени и пространственно изменчивые фи-

зико-механические свойства связаны с крупнозернистыми литофациями из-за неоднородного про-

странственного распределения цемента, значительно более распространенного в верхних уровнях 

обнажений. Что касается свиты Calcarenite di Gravina, наиболее важными в исторической ретро-

спективе типами калькаренита для использования в качестве декоративного и строительного 

камня являются средне- или средне-мелкозернистые пакстоуны или грейнстоуны, характеризую-

щиеся в сухом состоянии ПЖ в диапазоне 3-7 МПа и ПЖ/КПР от 7,5 до 9,0. Последние, как пра-

вило, ограничиваются более прочными типами [2, 9]. Кривые напряжения деформации описывают 

хрупкий материал и демонстрируют линейные и упругие свойства вплоть до точки текучести, ко-

торая отмечает начало прогрессирующего разрыва цементных связей, а объемная деформация 

сжатия становится нелинейной и обычно пластичной [2].  

Предел текучести не всегда четко определен, особенно когда начальная часть кривой откло-

няется от прямой пропорциональности, а наклон кривой изменяется из-за неравномерного распре-

деления цемента и небольших частичных разрушений в образцах. После достижения предела те-

кучести наклон кривой уменьшается до тех пор, пока не достигает четко выраженного пика, а за-

тем происходит деформационное размягчение (рис.5, б). Характер каждой кривой сильно зависит 

от цементации, которая преодолевает влияние других элементов структуры. Образцы с однород-

ным распределением цемента и однородной структурой характеризуются протяженной поверхно-

стью разрушения, распространяющейся в направлении приложения максимальной нагрузки. Из-

вилистые или неравномерные поверхности разрушения или две-три пересекающиеся поверхности 

разрушения могут быть отнесены к анизотропии образцов из-за кластеров с более высокой степе-

нью уплотнения зерен или скоростью цементации.  

Как правило, поверхности разрушения проходят через поровое пространство, включающее 

цемент, без пересечения зерен, несмотря на наличие мелких оболочек (рис.6). Распространение 

трещин не транскристаллическое (между зернами или вдоль границ зерен), а включает оболочки 

в фациях с обильным цементом поздней генерации. Особенно важно отметить влияние содержа-

ния воды на механические свойства пород, поскольку с увеличением степени насыщения проч-

ность калькаренита по показателям ПЖ и КПР значительно уменьшается, вплоть до снижения бо-

лее чем на 45 % в условиях насыщения (Sr = 100 %) по отношению к сухому материалу [2, 7]. 

Таким образом, присутствие воды в порах и способность удерживать ее в поровой сети (последнее 

напрямую связано с распределением пор по размерам) сильно влияют на механические свойства 

материалов, при этом прочность и жесткость значительно уменьшаются при переходе от сухих  

к насыщенным условиям (см. рис.5, б). Кроме того, слабосцементированные калькарениты очень 

интересны с точки зрения механических свойств, поскольку подвержены хрупкой деформации  

в сухом состоянии, а также пластичной или псевдопластичной деформации и большему снижению 

ПЖ или КПР в насыщенных образцах. Материалы характеризуются наличием только раннего кар-

бонатного цемента и широким диапазоном размеров пор, включая капиллярные и некапиллярные 

поры, поскольку открытая пористость и распределение пор по размерам влияют на поглощение  

и удержание воды породами. Таким образом, на механические свойства калькаренитов в основном 

влияют тип, количество цемента и наличие в порах воды [2, 7].  
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Мелкозернистые литофации способны удерживать воду во время испытаний ПЖ и КПР, под-

держивая высокую степень насыщения. Крупно- и среднезернистые фации могут внезапно про-

пускать воду во время испытаний ПЖ или КПР, особенно когда в них присутствует большой про-

цент взаимосвязанных мезо- и макропор с высокими значениями гидравлической проводимости. 

Воздействие воды на механические свойства этих литофаций меньше, чем других.  

Чантия и др. [7] удачно объяснили и продемонстрировали с помощью серии новых и неклас-

сифицированных испытаний различные механизмы нарушения связности при кратковременном  

и долгосрочном погружении в воду. Их исследование показывает, что гидро-химико-механическое 

ослабление калькаренитов связано как со временной (синседиментационный цемент), так и с по-

стоянной (диагенетический цемент) связностью. Они утверждают, что насыщение образцов каль-

каренита не имеет краткосрочного влияния на диагенетический цемент. Это позволяет сделать три 

важных вывода. Во-первых, сильное ослабление материала при кратковременном погружении  

в воду – типичная ситуация, которая возникает во время лабораторных механических испытаний, 

характерна только для фаций, в которых присутствует почти исключительно цемент первого по-

коления. Во-вторых, для калькаренитовых скальных массивов надо учитывать влияние химиче-

ского растворения диагенетического цемента при долгосрочном погружении в воду, механизм,  

который увеличивает скорость подвижек и эволюцию повреждений. И наконец, долгосрочное хи-

мическое растворение кальцитового цемента является основным фактором, влияющим на механи-

ческое поведение калькаренитов. 

Что касается олиго-миоценовых литофаций, то для них характерны более низкие общая по-

ристость и проницаемость и более высокая общая прочность, чем для литофаций плио-четвертич-

ного периода. Эти литофации характеризуются высокой степенью уплотнения и более широким 

распространением карбонатного цемента, в частности микрошпата. Тем не менее, для этих мате-

риалов не всегда подтверждается положительная корреляция между ПЖ/КПР и плотностью в су-

хом состоянии или уплотнением зерен. Из этого следует, что основными факторами, влияющими 

на физические и механические свойства этих материалов, являются количество и тип цемента, 

распределение пор по размерам. Стоит упомянуть фацию Piromafo, зеленовато-коричневый или 

зеленовато-серый мелко-среднезернистый глауконитовый и фосфатный биомикрит с макроиско-

паемыми, в частности двустворчатыми и брюхоногими моллюсками, встречающийся в верхней 

а б 

 

к плио-четвертичным калькаренитам (карьер Папапьетро, Монтескальозо, 

Базиликата): а – микрофотография шлифа в плоскополяризованном  

свете (2); б – увеличение (10) кадра микрофотографии  

(мелкие оболочки вдоль плоскости разрушения остались целыми);  

в – срез образца для косвенного испытания на прочность на растяжение  

и полированная пластина, взятая для шлифа из того же куска породы 

в 

10 мкм 100 мкм 

Рис.6. Виды плоскости разрушения образца калькаренита, относящегося 



 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 2. С. 123-139   

© Дж.Ф.Андриани, 2025 

134 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

части свиты Pietra Leccese. Фация Piromafo характеризуется более низкой способностью проводить 

и распространять тепло и более высокой огнестойкостью по сравнению с другими литофациями 

свиты Pietra Leccese. Эта особенность может быть обусловлена уже химическим и минералогиче-

ским составом материала в нерастворимом остатке, а не различиями в пористости или топологии 

поровой сети и распределением пор по размерам. 

Заключительным наблюдением является больший разброс значений прочности на одноосное 

сжатие и растяжение в свите Calcarenite di Gravina по сравнению с Pietra Leccese. Calcarenite di 

Gravina – чрезвычайно неоднородная свита с точки зрения текстуры и микроструктуры. Она вклю-

чает как высокоэнергетические умеренно-водные биокластические, так и смешанные биокласти-

ческо-литокластические калькарениты из береговых, прибрежных и морских зон в связи с высо-

кочастотными изменениями уровня моря. В частности, литокласты происходят из меловой извест-

няковой коренной породы. Их принесли на береговую линию пересыхающие реки. Напротив, 

свита Pietra Leccese – это однородный планктонный фораминиферовый биомикрит, обычно отла-

гающийся в мелководно-морских обстановках. 

На основании изложенных соображений и критического обзора данных, представленных  

в научной литературе, а также личного опыта, можно предложить новую геотехническую класси-

фикацию калькаренитов, использующую значения ПЖ в сухом состоянии, описание структуры  

и степень цементации, а также поведение материала под действием напряжений и деформаций  

в сухом и насыщенном состоянии (табл.2). В частности, поведение калькаренитов из Апулии  

и Базиликаты под действием напряжений и деформаций изучено в рамках проекта сотрудничества 

с участием исследователей и технических специалистов Университета им. Альдо Моро в Бари  

и Национального исследовательского совета (CNR)-IRPI Департамента Бари. За последнее деся-

тилетие в рамках исследовательской деятельности 484 образца, принадлежащих к основным лито-

фациям калькаренитов из Апулии и Базиликаты, классифицированы с помощью петрофизических 

и механических испытаний в геотехнической лаборатории Университета Бари и геотехнической и 

геомеханической лаборатории CNR-IRPI. В дополнение к анализу структуры для каждой фации 

проведены испытания ПЖ и КПР в сухом и насыщенном состоянии, при этом скорость вертикаль-

ного смещения, измеренная с помощью датчиков смещения, устанавливалась на уровне 1,0 мкм/с, 

а осевое напряжение измерялось с помощью тензодатчика. Наиболее важная граница пролегает 

между очень мягкими и мягкими калькаренитами, она отмечена значением ПЖ в сухом состоянии 

5 МПа. Ниже этого значения калькарениты хрупкие в сухом состоянии и псевдопластичные или 

пластичные в насыщенном состоянии. Выше – напряженно-деформационные свойства калькаре-

нитов схожи в сухом и насыщенном состояниях, хотя значение ПЖ в насыщенном состоянии зна-

чительно ниже, чем в сухом. Общая прочность калькаренитов в основном контролируется типом 

и количеством карбонатного цемента, содержанием воды или степенью насыщения и распределе-

нием пор по размерам, для чего полезно статистически рассмотреть пространственные тенденции 

зависимой случайной величины от одной или нескольких независимых случайных величин. Новые 

исследования свойств материалов могут развиваться в данном направлении. 

Выветривание и прочность. При прочих равных условиях, общая прочность и структура пор 

оказывают наибольшее влияние на выветривание горных пород и долговечность камня. В прочно-

сти основополагающую роль играет предел прочности на разрыв, который представляет собой 

связную прочность материалов и сопоставим с давлением кристаллизации. Кроме того, предел 

прочности на разрыв тесно связан с особенностями структуры горных пород и, особенно для лито- 

и/или биокластовых карбонатных материалов, может рассматриваться как прямое выражение ко-

личества, типа и распределения цемента. Наиболее опасные процессы выветривания в калькаре-

нитах развиваются в присутствии воды: замерзание/оттаивание, кристаллизация соли, а также рас-

творение материала и биодеградация [9, 24, 27]. 

Кроме того, эти процессы зависят от скорости инфильтрации, гидродинамических свойств 

движения, поглощения и удержания воды. Также следует учитывать, что в поровом пространстве 

могут находиться все три фазы воды (пар, жидкость и лед). Поэтому анализ и характеристика взаи-

модействия между горной породой и водой играют фундаментальную роль в выяснении причин 

выветривания горной породы или разрушения камня. 
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Таблица 2 

Классификация калькаренитов Апулии и Базиликаты  

Группа 

Диапазон ПЖ 

 в сухом  

состоянии, МПа 

Оценка пород  

по прочности 
Характеристики структуры горных пород 

Напряженно- 

деформационные свойства 

AC1 10-25 Умеренно  

мягкая 

Крупно- и среднезернистый пакстоун и грейнстоун, 

пакстоун с преобладанием глины; друзовый и зернистый 

цемент, частично и полностью заполняющий пустоты; 

касательные и длинные контакты между зернами. 

Мелко- и среднезернистый биокластовый вакстоун  

и пакстоун с преобладанием глины и песчанистого це-

мента 

Хрупкая при различной 

водности 

AC2 5,0-10 Мягкая Среднезернистый грейнстоун и пакстоун; цемент с ча-

стичным заполнением пустот и выстилающим поры 

«собачьим клыком»; касательные и длинные контакты 

между зернами 

Хрупкая в сухом состоя-

нии, хрупкая или квази-

хрупкая в насыщенном  

состоянии 

AC3 1,0-5,0 Очень мягкая Крупнозернистый грейнстоун, среднезернистый пак-

стоун; редкий цемент, менисковый и микрокристалли-

ческий типы; касательные контакты между зернами; 

средне-мелкозернистый вакстоун с крипто- и/или микро-

кристаллической основой 

Хрупкая в сухом состоя-

нии, пластичная или псев-

допластичная в насыщен-

ном состоянии 

AC4 0,6-1,0 Чрезвычайно  

мягкая 

Крупнозернистый и среднезернистый пакстоун, очень 

редкий цемент, микрокристаллический тип; микроспар-

стоун как результат полной облитерирующей перекри-

сталлизации или замещения; мелкозернистый вакстоун 

и пакстоун с неравномерным распределением волокни-

сто-игольчатого цемента и/или прерывистых эпитак-

сиальных полос; плавающие и касательные контакты 

между зернами 

Хрупкая или квазихрупкая 

в сухом состоянии, пла-

стичная в насыщенном  

состоянии 

 

В этой связи поровая структура, с точки зрения распределения пор по размерам, геометрии  

и топологии поровой сети, представляет собой основной фактор, влияющий на способность каль-

каренитовой породы поглощать, удерживать воду и, следовательно, выветриваться. В частности, 

гидравлическая проводимость и удельная площадь поверхности находятся в прямой и обратной 

зависимости от размера пор. Конденсация и удержание воды внутри пород напрямую связаны  

с удельной площадью поверхности. В лабораторных исследованиях в масштабе образца отмеча-

лось, что широкий диапазон размеров пор, включающий крепкие крупные и тонкие «хвосты», 

можно считать важным фактором при оценке атмосферостойкости калькаренитов. Материалы  

с поровыми сетями крупных пор (до 2,0 мм), связанных со значительным числом пор менее 10 мкм, 

наиболее подвержены растворению и кристаллизационному выветриванию. Поэтому давление 

кристаллизации обратно пропорционально размеру пор. Крупные поры обеспечивают проникно-

вение воды в материал, а капиллярные поры удерживают ее. Чем дольше вода остается в материале, 

тем больше вероятность выветривания. Кроме того, прочность калькаренита на растяжение свя-

зана со свойствами цементной связи. Поэтому неравномерно и слабо сцементированные литофа-

ции только с ранними цементными каймами, как тонкая корка мелких кристаллов кальцита, рас-

тущих на контакте между зернами или на поверхностях стенок пор, особенно подвержены физи-

ческому выветриванию. Иными словами, размеры и связанность типа пор с количеством цемента 

влияют как на гидравлические свойства калькаренитов с точки зрения сорбционной способности, 

гигроскопичности, водопоглощения и удержания воды, так и на прочность на растяжение. Поэтому 

подробная информация о поровой структуре и цементации может быть важна для качественной 

оценки потенциальной атмосферостойкости калькаренитов. 

В памятниках и зданиях, построенных из калькаренита, ухудшение состояния блоков кладки 

зависит от положения. На внешний вид каменных поверхностей влияют воздействие ветра, дождя, 

влажности и изменение температуры. Кальцит – единственный минерал, который при нагревании 

расширяется в одном направлении и сжимается в другом, а при охлаждении сжимается вдоль од-

ной оси с и расширяется вдоль других. Все это приводит к возникновению сложных напряжений 
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прогрессирующие обрушения кровли и разрушение столбов и стен, обнаруженные в подземных карьерах (б),  

Пьетра Кадута, Каноза-ди-Пулья, Апулия 
 

 

растяжения, сжатия и сдвига на границах зерен и вызывает микротрещины, которые увеличивают 

пористость и слияние которых может привести к разрушению блоков. На археологических памят-

никах часто можно наблюдать трещины, пересекающие блоки кладки, возникшие в результате 

длительной перегрузки и подвижек (рис.7, а). 

Типичные примеры разрушения калькаренитовых блоков кладки представлены убылью мате-

риала и отслоением, включая разрушение зерен до песка; выламывание плотных фрагментов 

камня и образование выемок; дифференциальную эрозию, связанную со слоистостью; биотурба-

цию; альвеолизацию, обычно приписываемую кристаллизации соли; лишайниковые корки и дру-

гие явления биодеградации. Особый интерес представляет влияние времени на прочностные  

и жесткостные свойства калькаренитовых пород в масштабе скального массива (т.е. подвижки). 

Калькарениты очень часто подвергаются разрушению, вызывающему прогрессирующее ухудше-

ние механических свойств. Во многих местах эти процессы вызывают обрушение скал или под-

земных полостей, что может привести к гибели людей. Опыт подземных выработок калькаренита 

показал, что под влиянием подвижек всего скального массива прочность столбов и сводов в карьерах 

со временем уменьшается [28]. Этот эффект особенно значим во влажных или мокрых местах,  

а также для мягких пород, подвергающихся гидро- и термоциклированию (рис.7, б). 

Выводы  

В статье рассматриваются фундаментальные аспекты физико-механических свойств пород 

калькаренита с помощью новых испытаний и сравнения результатов с имеющимися в литературе. 

Различные литофации калькаренита из Апулии и Базиликаты подверглись лабораторному анализу. 

Для описания петрофизических и механических свойств материалов использовались традицион-

ные и нетрадиционные процедуры геотехнических лабораторных испытаний, петрография шли-

фов и углубленный библиографический анализ. Литературные данные включают результаты ис-

следований, в которых использовались комбинированные методы, такие как интрузия жидкости 

(РИП), анализ изображений, смешанные фрактальные единицы (СФЕ), рентгеновская микроком-

пьютерная томография (МКТ), инфракрасная термография (ИКТ) и др. 

Физико-механические свойства карбонатных мягких пород – сложная, но примечательная 

тема, поскольку задействованы различные факторы с запутанными и порой неочевидными взаи-

мосвязями. 

В Средиземноморском бассейне, включая части Южной Италии, калькаренитовые толщи об-

нажаются вдоль склонов холмов, морских или долинных уступов и стенок карьеров. Эти породы 

в основном массивно- или среднеслоистые, со значительной текстурной и структурной изменчи-

востью из-за сложных процессов осадконакопления и постседиментационного диагенеза, подвер-

женные влиянию рельефа подстилающих коренных пород. В пределах одного и того же осадоч-

ного тела можно обнаружить различные литофации с различным распределением зерен и пор по 

размерам, топологией поровой сети и характеристиками связанности. 

а б 

Рис.7. Трещины, ячеистые формы и микробный налет на кубических блоках древней стены (а);  
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Недавние петрофизические и механические исследования калькаренитов обеспечили более 

полное понимание их свойств при различных граничных условиях и степени насыщения. Текущие 

результаты показывают, что сложные физико-механические свойства калькаренитов контроли-

руются структурой, включая как микроскопическую, так и макроскопическую текстуры и строе-

ние. В частности, тип и количество цемента, а также распределение пор по размерам, тесно свя-

занные с распределением зерен по размерам, формой зерен, уплотнением и другими процессами, 

такими как растворение и перекристаллизация, играют важнейшую роль в определении как дефор-

мационно-прочностных характеристик, так и гидравлических свойств материала. 

Сложная поровая сеть калькаренитов обусловлена мелкими литофационными неоднородно-

стями, которые приводят к одновременному присутствию как микро-, так и макропор, что подчер-

кивается бимодальным, а иногда тримодальным распределением пор по размерам. Для калькаре-

нитов из Апулии и Базиликаты сложность поровой структуры связана с преимущественно откры-

той пористостью, поскольку все поры соединены очень мелкими капилляроподобными путями, 

известными как поровые каналы, что подтверждают 2D- и 3D-исследования, а также простые ис-

пытания насыщением под вакуумом. Исключения возникают из-за вадозных блочных карбонат-

ных цементов с низким содержанием Mg, которые закупоривают поры в промежутках каличе  

и рудстоуна. При петрографическом анализе с помощью оптического микроскопа, ограниченного 

разрешением 0,2 мкм, не видно таких деталей строения пор, как поровые каналы и микротрещины, 

имеющих решающее значение для понимания взаимосвязи пор. Более подробную информацию по 

данному вопросу, а также о других физико-механических свойствах калькаренитов можно полу-

чить, объединив качественные результаты 2D-исследования шлифов и 3D-методов (количе-

ственная трехмерная петрография, порометрия и т.д.), сравнив их с данными геотехнических 

испытаний. 

Сложные и извилистые сети пор в некоторых литофациях калькаренита объясняют низкую 

корреляцию между проницаемостью и пористостью, поскольку способность пропускать жидкость 

зависит от структуры пор. В частности, бимодальное, а иногда и тримодальное распределение пор 

по размерам, которое включает крупные и средние капиллярные поры в сочетании с порами с во-

влеченным воздухом, безусловно, влияет на гидравлические свойства материала, но в то же время 

затрудняет фундаментальное понимание процессов дренажа. При одинаковой пористости гидрав-

лические свойства каждой литофации калькаренита сильно зависят от геометрии и топологии сети, 

а также относительного процентного состава имеющихся пор, т.е. от соотношения капиллярных 

пор, в которых вода удерживается, и крупных пор, откуда вода изливается под действием силы 

тяжести. В калькаренитах первичная пористость претерпевает изменения из-за диагенетических 

процессов после захоронения посредством образования более позднего цемента и постседимента-

ционного растворения. В целом, цементы второго поколения, такие как друзовые, зернистые, 

блочные и изометричные мозаичные, снижают пористость и проницаемость за счет изменения 

структуры пор, в частности распределения пор по размерам и связности сети. Эти изменения влияют 

на инфильтрацию воды, при этом гидравлические свойства, с точки зрения гигроскопичности, 

сорбционной способности, поглощения и удержания воды, строго контролируются структурой 

пор, а также типом и количеством карбонатного цемента. Эти свойства и прочность на разрыв, 

также контролируемая типом и количеством карбонатного цемента, дают качественную оценку 

потенциальной атмосферостойкости калькаренитов. 

Другим важным аспектом, которым не стоит пренебрегать, является влияние содержания 

воды и степени насыщения на механические свойства материалов. При насыщении большинство 

калькаренитов демонстрирует снижение ПЖ и прочности на растяжение более чем на 45 % по 

сравнению с сухим состоянием. Помимо этого, слабосцементированные калькарениты, содержа-

щие только ранний диагенетический цемент, меняют деформационно-прочностные свойства при 

переходе от сухого состояния к насыщенному, а тип разрушения смещается от хрупкого к псевдо-

вязкому или вязкому. 

Закономерности избирательного разрушения, наблюдаемые на обнаженных калькаренитовых 

блоках, являются результатом сложных химических, физических и биологических процессов. Эти 

процессы различаются в пространстве и времени в пределах одного объекта из-за таких факторов, 
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как воздействие солнца, влажность, внутренние микро- и мезоскопические структурные характе-

ристики материала. Хотя основные факторы выветривания и можно выявить в рамках данной 

окружающей обстановки, прогнозирование конкретного воздействия на каменный материал и вы-

движение гипотез о его долговечности, скорости разрушения – нетривиальная задача. Не всегда 

легко связать каждый физический, химический или биологический процесс с закономерностями раз-

рушения или с уверенностью определить влияние на процесс разрушения каждого фактора. Генезис 

и закономерности разрушения строго контролируются осадочной и диагенетической структурой ка-

менного материала. Связь между определенными неорганическими и органическими осадочными 

структурами (например, параллельная и перекрестная слоистость, биотурбация) и закономерно-

стями разрушения очевидна в процессах дифференциальной эрозии. 

Хотя мы продвинулись в понимании физико-механических свойств калькаренитов, многое 

еще предстоит изучить в сложных взаимосвязях текстурных и структурных характеристик, а также 

эксплуатационных характеристиках этих материалов в различных контекстах применения. Буду-

щие исследования должны быть направлены на дальнейшее изучение этих взаимодействий, осо-

бенно в области гидрогеологии, в том числе процессы фильтрации и инфильтрации грунтовых вод, 

а также их роли в строительной геологии и устойчивости подземных пространств и склонов. По-

мимо исторического использования в качестве природных строительных материалов в знаковых 

средиземноморских сооружениях, калькарениты продолжают играть важную роль в современном 

строительстве. Комплексный подход, объединяющий геологические, структурные и экологиче-

ские факторы, будет иметь решающее значение как для сохранения культурного наследия, так  

и для разработки устойчивых решений в геоинженерии. 

 
Автор выражает благодарность Майклу Тарулло из Мичиганского государственного универ-

ситета за полезные обсуждения настоящей статьи. 
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Аннотация 

Приведены результаты комплексного исследования алмазосодержащего лерцолита из кимберлитовой трубки 

им. В.Гриба. Состав породообразующих минералов (оливин, ортопироксен, Cr-диопсид, Cr-пироп) по главным 

элементам преимущественно соответствует минералам из включений в алмазах лерцолитовой ассоциации 

и алмазосодержащих лерцолитов мира. Повышенное модальное количество ортопироксена (18 об.%), а также 

концентрация FeO (7,5 мас.%) и значение отношения MgO/SiO2 (0,89) для лерцолита позволяют отнести его 

к обогащенным ортопироксеном лерцолитам. Особенности состава Cr-диопсида и Cr-пиропа по редким эле-

ментам свидетельствуют о том, что на момент захвата кимберлитом лерцолит сохранил признаки слаб ого 

воздействия мантийного метасоматоза. Результаты моделирования позволили предположить в качестве мета-

соматического агента магнезиокарбонатные и силикатные высокоплотные флюиды (HDF). Признаки влияния 

протокимберлитового расплава не обнаружены. Степень агрегации азота в алмазе (%В от 6 до 15) указывает 

на длительное пребывание в мантийных условиях, что исключает формирование незадолго до внедрения ким-

берлита. Экстремально легкие значения изотопного состава углерода (δ13С = –18,59 ‰) свидетельствуют о во-

влечении в образование алмаза органического углерода субдукционной природы. Образование алмаза могло 

быть связано с древним метасоматическим событием, протекающим при ведущей роли низко-Mg силикатно-

карбонатных HDF, источником которых были эклогиты и/или содержащие органический углерод субдуциро-

ванные осадочные отложения. Расчетные Р-Т параметры (3,7 ГПа, 814 С) последнего равновесия минеральных 

фаз лерцолита указывают на его захват с глубины ~118 км, что соответствует участку литосферной мантии 

(примерно 95-120 км), в пределах которого ранее обнаружены породы, также имеющие признаки специфиче-

ских преобразований под воздействием субдукционно-связанных флюидов. 
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Введение 

Идентификация и характеристика пород, являющихся субстратом для образования алмазов в 

литосферной мантии, возможны благодаря изучению их сингенетических или синхронных мине-

ральных включений [1-3], а также самих алмазосодержащих мантийных пород (перидотитов и эк-

логитов), которые встречаются в виде ксенолитов в кимберлитах [4-6] и лампроитах [7]. Анализ 

минеральных включений в алмазах позволяет выявлять особенности среды алмазообразования [1] 

и оценивать время формирования алмаза [3], а изучение алмазосодержащих мантийных ксеноли-

тов дополнительно дает возможность реконструировать этапы эволюции литосферной мантии до 
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момента кимберлитового или лампроитового магматизма и устанавливать связь между эпизодами 

алмазообразования и тектоно-термальными событиями в литосферной мантии и нижней коре [3, 5]. 

Результаты изучения минеральных включений в алмазах из кимберлитовых трубок месторож-

дений им. М.В.Ломоносова и им. В.Гриба в Архангельской алмазоносной провинции (ААП) [8, 9], 

расположенной на севере Восточно-Европейской платформы, предполагают перидотиты в каче-

стве доминирующего субстрата для алмазов при подчиненной роли эклогитов [10-12], что харак-

терно для большинства алмазов в мире [1]. Несмотря на многочисленные всесторонние исследо-

вания алмазов из месторождений ААП [13-15], данные о концентрациях главных элементов в 

пиропах и Cr-диопсидах перидотитовой ассоциации ограничены [8, 9], а о содержании редких эле-

ментов до сих пор не получены [16]. Это не позволяет достоверно установить взаимосвязь между 

этапами алмазообразования и определенными метасоматическими событиями в литосферной ман-

тии ААП [16, 17], оценить термальный режим литосферной мантии на этапах алмазообразования 

и определить диапазон глубин распределения алмазов [18, 19]. 

В работе представлены результаты комплексного исследования алмазосодержащего лерцо-

лита из кимберлитовой трубки им. В.Гриба, включающие данные о концентрациях главных эле-

ментов в породообразующих минералах, редких элементов в Cr-пиропе и Cr-диопсиде, реконстру-

ированный валовый химический состав лерцолита и результаты расчета P-T параметров 

последнего равновесия минеральных ассоциаций, а также данные о дефектно-примесном и изо-

топном составах углерода извлеченного из лерцолита алмаза. Полученная информация исполь-

зуется для реконструкции этапов образования и преобразования лерцолита, а также определения 

генезиса алмаза.  

Методы 

Лерцолит G1-3 обнаружен в образце кимберлита диатремовой части трубки им. В.Гриба 

(глубина отбора 380 м от поверхности) в виде ксенолита округлой формы размером 

4×3×1,5 см. Центральная часть ксенолита размером 2×1,5×1 см была аккуратно извлечена для 

исключения контаминации кимберлитом и вручную измельчена до фракций размером от +2 до 

–0,1 мм. В минеральной фракции –1 + 0,5 мм обнаружен кристалл алмаза. Из этой же минеральной 

фракции выбраны по 10 визуально «свежих» зерен пиропа и Cr-диопсида без минеральных вклю-

чений и вторичных изменений. Отобранные зерна были вставлены в шашки. Все аналитические 

работы, за исключением определения концентраций редких элементов в пиропе и Cr-диопсиде, 

выполнены в Аналитическом центре многоэлементных и изотопных исследований ИГМ СО РАН 

(Новосибирск). 

Минералого-петрографическое изучение лерцолита проводилось в плоскополированной пла-

стинке с использованием оптического микроскопа ZEISS Аxiolab 5, снабженного цифровой фото-

камерой высокого разрешения Axiocam 208 color, и сканирующего электронного микроскопа 

Tescan MIRA 3 LMU, оснащенного системой микроанализа INCA Energy 450 Х-Мах 80 (Oxford 

Instruments Ltd.). Концентрации главных элементов в породообразующих минералах определены 

на электронно-зондовом микроанализаторе JEOL JXA-8100 при ускоряющем напряжении 20 кВ, 

токе пучка 50 нА и размере пучка 1 мкм. Для калибровки использовались природные минеральные 

стандарты ИГМ СО РАН. Относительные стандартные отклонения были в пределах 1,5 %. Резуль-

таты получены в течение 10 с на пике, а также по 10 с по обе стороны от фона; применена коррек-

ция ZAF. Пределы обнаружения составили < 0,05 мас.% для всех анализируемых элементов, в том 

числе 0,01 мас.% для Cr и Mn; 0,02 мас.% для Ti и Na; 0,05 мас.% для К.  

Определение концентраций редких элементов в пиропе и Cr-диопсиде проводилось в плоско-

полированной пластинке и шашке с использованием квадрупольного масс-спектрометра с индук-

тивно-связанной плазмой XSERIES2 (Thermo Fisher Scientific), объединенного с устройством ла-

зерного пробоотбора с длиной волны 213 нм (твердотельный лазер Nd:YAG, New Wave Research), 

в Аналитическом центре Новосибирского государственного университета. Перед каждым опреде-

лением анализируемая область минерала проверена в проходящем и отраженном свете на отсут-

ствие трещин, микровключений и вторичных изменений. Анализ проводился на частоте 20 Гц 

с энергией в импульсе 12 мДж/см–2 и размером пучка 50 мкм. В качестве газа-носителя использовался 
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гелий. Время сбора данных составляло 90 с на точку, включая 30 с для фона и 60 с для сигнала. 

Эталонные образцы NIST 612 и NIST 614 использовались в качестве внешних стандартов. 

Дрейф чувствительности прибора контролировался съемкой NIST 610 в качестве неизвестного 

образца. Два анализа стандарта NIST 612 были выполнены до и после каждых десяти измере-

ний. Пределы обнаружения составляли: 0,001 ppm для La, Pr, Nb, Tb, Ho, Y, Tm, Lu; 0,002 ppm 

для Ce, Ta, Th; 0,003 ppm для Eu, Sr; 0,005 ppm для Zr, Nd, Dy, Er, Hf, U; 0,01 ppm для Sm, Yb; 

0,02 ppm для V, Ba, Gd; 0,1 ppm для Sc, Mn, Co; 0,6 ppm для Cr, Ni; 1 ppm для Ti. Концентрации 

Ca, определенные с помощью электронно-зондового анализа, использовались в качестве внут-

ренних стандартов.  

Дефектно-примесный состав алмаза изучен с использованием метода инфракрасной (ИК) 

спектроскопии на спектрометре Bruker Vertex 70, совмещенном с ИК-микроскопом HYPERION 

2000. Спектры поглощения регистрировались в центральной и краевой зонах кристалла в вол-

новом интервале 600-4500 см–1 при апертуре 50×50 мкм и спектральном разрешении 1 см–1. 

Рис.1. Минералого-петрографические особенности алмазосодержащего лерцолита G1-3 из кимберлитовой  

трубки им. В.Гриба: а – общий вид плоскополированной пластинки;  

б-г – изображения в обратнорассеянных электронах 

Ol – оливин; Opx – ортопироксен; Cpx – клинопироксен; Grt – гранат; Phl – флогопит; Srp – серпентин 
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Обработка спектров и нормирование на внутреннее поглощение алмаза осуществлялись в про-

граммах OPUS (версия 5.0, BRUKER OPTIK, США) и SpectrExamination (разработчик 

O.E.Ковальчук, НИГП ПАО АЛРОСА). Концентрации азота в виде A- и B1-дефектов рассчитаны 

с использованием коэффициентов из работы [20]. 

Идентификация включения в алмазе осуществлялась с использованием рамановского спек-

трометра Horiba Jobin Yvon LabRAM HR800, оснащенного Nd:YAG лазером 532 нм и микроско-

пом Olympus BX41. Спектры регистрировались в волновом диапазоне 200-1200 см–1 при выдержке 

7 с и увеличении 50. 

Изотопный состав углерода (δ13С) алмаза получен на масс-спектрометре Delta V Advantage. 

Измерение проводилось в режиме двойного напуска газа. Истертая проба была подвергнута 

полному объемному окислению в вакуумированном реакторе до CO2. Для контроля качества 

измерений использованы стандарты графита USGS-24 (δ13C = –16,049 ‰) и GR-770 (δ13C =  

= –24,65 ‰). 

Результаты 

Ксенолит G1-3 представляет гранат (11 об.%) содержащий лерцолит, состоящий из преобла-

дающего оливина (61 об.%), а также орто- (18 об.%) и клинопироксена (10 об.%). Лерцолит харак-

теризуется крупнозернистой структурой, размеры зерен породообразующих минералов достигают 

5 мм (рис.1). В образце обнаружен флогопит (< 1 об.%), который встречается как в виде отдельных 

крупных (до 2 мм) таблитчатых зерен (рис.1, а), так и в виде кайм вокруг зерен граната (рис.1, б, г). 

Зерна оливина пронизаны многочисленными трещинами, по которым развивается серпентин 

(рис.1). Все породообразующие минералы лерцолита однородны по составу без признаков хими-

ческой зональности (табл.1, рис.2, 3). 

 
Таблица 1  

Средние концентрации главных элементов в породообразующих минералах  

и реконструированный валовый состав лерцолита G1-3, мас.%  

Элемент Оливин Ортопироксен Cr-диопсид Cr-пироп  
Валовый состав  

породы 

SiO2 41,10 57,72 55,46 41,91 45,62 

TiO2 НД 0,02 0,05 0,07 0,02 

Al2O3  НД 0,53 2,39 21,81 2,73 

Cr2O3 b.d.l. 0,15 1,30 2,05 0,38 

FeO 8,70 5,54 1,77 9,28 7,50 

MnO 0,08 0,12 0,05 0,43 0,12 

MgO 49,74 35,77 15,97 19,63 40,53 

CaO 0,01 0,18 21,02 4,73 2,66 

Na2O НД 0,03 1,92 0,02 0,20 

NiO  0,39 НД НД НД 0,24 

Сумма 100,02 100,07 99,94 99,92 100,01 

Mg# 91,1 92,0 94,2 79,0 90,6 
      

Примечание. НД – нет данных; b.d.l. – ниже предела обнаружения. 

 

Оливин представлен форстеритом с Mg# = Mg/(Mg + Fe) × 100 = 91,1 и концентрацией NiO 

0,4 мас.%. По составу оливин соответствует оливинам из флогопит-гранатовых лерцолитов трубки 

им. В.Гриба (см. рис.2, а). Значения Mg# оливина G1-3 соответствуют Mg# оливинов кратонных 

гранатовых лерцолитов мира (Mg#ср 91,5±1,2 [1]) и оливинов лерцолитовой ассоциации из вклю-

чений в алмазах мира (Mg#ср 91,8±1,0 [1], см. рис.2, а). Значения Mg# оливина G1-3 ниже, чем для 

большинства оливинов из включений в алмазах из кимберлитовых трубок им. В.Гриба и место-

рождения им. М.В.Ломоносова (за исключением трех зерен с Mg# 90,5-91,6; см. рис.2, а), а 

также оливинов гарцбургитовой ассоциации из включений в алмазах мира (Mg#ср 93,1±0,9 [1]). 

Опубликованные данные о составе оливинов из алмазосодержащих перидотитов ограничены 
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[5, 7, 21], так как в большинстве образцов оливин полностью замещается серпентином [4, 6]. Тем 

не менее, оливин G1-3 имеет идентичный состав с оливином из алмазосодержащего лерцолита 

лампроитовой трубки Аргайл [7] (см. рис.2, а).  

Ортопироксен представлен энстатитом с Mg# 92,0, что ниже значений Mg# энстатитов из 

включений в алмазах кимберлитовых трубок месторождения им. М.В.Ломоносова (93,0-94,8 [8]) 

и алмазах гарцбургитовой ассоциации мира (Mg#ср 94,2±1,1 [1]), а также из гранатовых лерцолитов 

трубки им. В.Гриба (92,7-93,7 [22]). Однако Mg# соответствует значениям Mg# энстатитов из фло-

гопит-гранатовых лерцолитов трубки им. В.Гриба (91,4-92,9 [22]), а также алмазосодержащих пе-

ридотитов (91,9-94,1 [5, 6, 21]) и включений в алмазах лерцолитовой ассоциации (92,4±1,9 [1]) 

(см. рис.2, б). По концентрациям TiO2 (0,02 мас.%) и Na2O (0,03 мас.%) энстатит G1-3 соответ-

ствует полю «алмазной ассоциации» (TiO2 ≤ 0,06 мас.%, Na2O ≤ 0,16 мас.% [1]).  

Рис.2. Особенности состава оливина (а), ортопироксена (б), клинопироксена (в) и граната (г) из алмазосодержащего  

лерцолита G1-3 кимберлитовой трубки им. В.Гриба в сравнении с перидотитами трубки им. В.Гриба [22],  

алмазосодержащими перидотитами из кимберлитовых трубок Канады [4, 5] и ЮАР [21, 23], из кимберлитовой  

трубки Удачная (Россия [6]) и лампроитовой трубки Аргайл (Австралия [7]), включениями в алмазах мира [1, 18]  

и ААП [8, 10, 11]. CaO/Cr2O3 диаграмма для гранатов [24] с дополнительными полями из [25]  

HzDA/G10D – гарцбургит-дуниты «алмазной ассоциации»; Hz/G10 – гарцбургит-дуниты; Lz/G9 – лерцолиты;  
Wh/G12 – верлиты; E/G3 – эклогиты; P/G4 – низкохромистые пироксениты 

1 – из флогопит-гранатовых лерцолитов трубки им. В.Гриба; 2 – из гранатовых лерцолитов трубки им. В.Гриба 
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Таблица 2 

Концентрации редких элементов в Cr-диопсиде из лерцолита G1-3, ppm 

Элемент 
Номер зерна Cr-диопсида 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Sc 22,2 19,6 23,6 22,1 20,3 19,9 19,6 19,0 20,8 

Ti 309 256 374 377 280 283 321 260 260 

V 321,2 269,4 316,3 306,8 326,1 316,5 296,6 306,5 333,3 

Cr 8069 6627 8078 7610 7922 7927 7378 7725 8381 

Mn 391,1 373,1 413,2 429,4 409,9 436,8 422,7 412,3 425,3 

Co 16,5 15,4 16,5 17,7 17,7 18,8 17,7 17,8 17,4 

Ni 265,2 262,8 261,3 275,0 305,8 309,3 307,5 305,8 299,3 

Sr 29,72 7,77 61,11 30,21 16,71 17,84 40,66 6,57 13,14 

Y 0,646 0,631 0,718 0,637 0,520 0,580 0,708 0,583 0,537 

Zr 1,023 0,461 1,854 1,597 0,719 0,774 1,635 0,467 0,633 

Nb 0,543 0,087 1,295 0,668 0,419 0,449 0,747 0,062 0,565 

Ba 9,92 0,37 20,62 18,19 6,27 8,03 13,27 0,11 3,24 

La 1,150 0,407 1,658 1,059 0,761 0,573 1,348 0,390 0,665 

Ce 1,729 0,767 2,834 2,069 1,330 1,116 2,511 0,667 1,113 

Pr 0,172 0,068 0,321 0,231 0,137 0,118 0,254 0,064 0,093 

Nd 0,599 0,229 1,135 0,901 0,441 0,369 1,018 0,212 0,404 

Sm 0,15 0,12 0,19 0,23 0,17 0,15 0,20 0,14 0,12 

Eu 0,072 0,055 0,086 0,073 0,059 0,057 0,073 0,053 0,053 

Gd 0,225 0,251 0,306 0,196 0,181 0,187 0,269 0,157 0,176 

Tb 0,033 0,035 0,041 0,035 0,034 0,025 0,037 0,034 0,029 

Dy 0,209 0,193 0,219 0,181 0,150 0,172 0,157 0,148 0,135 

Ho 0,029 0,024 0,041 0,027 0,026 0,023 0,031 0,024 0,024 

Er 0,062 0,057 0,058 0,055 0,042 0,034 0,054 0,044 0,033 

Tm 0,003 0,005 0,007 0,006 0,008 0,003 0,007 0,006 0,004 

Yb 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 

Lu 0,002 0,004 0,003 0,002 0,007 0,001 0,005 0,002 0,002 

Hf 0,062 0,052 0,091 0,106 0,059 0,058 0,081 0,034 0,043 

Ta 0,032 0,003 0,060 0,024 0,014 0,016 0,029 0,005 0,018 

Th 0,066 0,010 0,148 0,078 0,044 0,037 0,120 0,006 0,062 

U 0,011 b.d.l. 0,029 0,019 0,013 0,008 0,019 b.d.l. 0,012 
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Рис.3. Отношения TiO2 к Mg# (а) и FeO к MgO (б) в Cr-пиропе из алмазосодержащего лерцолита G1-3 кимберлитовой  

трубки им. В.Гриба в сравнении с перидотитами трубки им. В.Гриба [22] и включениями в алмазах [1, 8] 
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Рис.4. Особенности редкоэлементного состава Cr-диопсида и Cr-пиропа из алмазосодержащего лерцолита G1-3  

кимберлитовой трубки им. В.Гриба: а-д – нормированные на хондрит C1 [26] концентрации редкоземельных (а, в)  

и редких (б, г) элементов; д – отношения Lan/Ybn к Ti/Eu в Cr-диопсиде; е – содержание Y и Zr в Cr-пиропе.  

Составы Cr-пиропов из перидотитов трубки им. В.Гриба и группы Lz-1-1 [16, 22], алмазосодержащих  

перидотитов [4, 5, 23], J4 и включений в алмазах [1].  

EA018 – гранатовый перидотит трубки Экати (Канада) [5]; VKN – Cr-диопсид из включений в алмазах кимберлитовых 

трубок Венеция (ЮАР), Карове (Ботсвана) и россыпного месторождения в Намибии [1]; DO40 – алмазосодержащий  

лерцолит кимберлитовой трубки Премьер (ЮАР) [23]; BD3736/1 – Cr-пироп распадного генезиса в мегакристе  

ортопироксена из кимберлита Джагерсфонтейн (ЮАР) [27]. Включения в алмазах из кимберлитовых трубок Виктор 

(Канада) – VMG327-1, Гачо Куэ (Канада) – GK51A, Мвадуи (Танзания) – MW2-5b и дометасоматический гранат [1] 
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Клинопироксен представлен Cr-диопсидом (Cr2O3 1,3 мас.%) c Mg# 94,2, что значительно 

выше, чем у энстатита в лерцолите G1-3, а также выше средних значений Mg# Cr-диопсидов из 

включений в алмазах (Mg# 92,8) и кратонных лерцолитов (Mg# 92,3) [1]. По концентрациям 

TiO2 (0,05 мас.%), Cr2O3 и значениям Mg# Cr-диопсид G1-3 соответствует таковым как из ал-

мазосодержащих лерцолитов, так и из включений в алмазах (см. рис.2, в). Cr-диопсид G1-3 имеет 

более высокие содержания Al2O3 (2,4 мас.%) и более низкие концентрации K2O (< 0,05 мас.%) 

по сравнению с Cr-диопсидами как из алмазосодержащих лерцолитов (Al2O3 0,8-1,4 мас.%, K2O 

0,2-0,4 мас.% [5, 7]), так и из включений в алмазах (Al2O3 0,3-4,8 мас.% [1, 18], Al2O3ср 1,4 мас.% [1]; 

K2O до 1,7 мас.%, K2Oср 0,1 мас.% [1]). Относительно хондрита С1 (табл.2, рис.4, а, б [26]) Cr-диопсид 

G1-3 слабо обогащен легкими (Л) редкоземельными элементами (РЗЭ) (< 5 хондритовых единиц 

(х.ед.); Lan/Ybn = 23), а также Ba, Sr, Th, U (< 3 х.ед.), обеднен тяжелыми (Т) РЗЭ (0,8-0,1 х.ед.), 

Zr-Hf (0,2-0,6 х.ед.) и содержит концентрации средних (С) РЗЭ на уровне хондрита С1.  

Cr-диопсид G1-3 обеднен всеми РЗЭ, а также Sr, Zr и Hf относительно Cr-диопсидов из лерцо-

литов трубки им. В.Гриба [22], алмазосодержащего лерцолита кимберлитовой трубки Экати 

(Канада) [5] и перидотита J4 (редкоэлементный состав граната и клинопироксена этого образца 

близок к примитивному [1]). Тем не менее, близкие к Cr-диопсиду G1-3 концентрации РЗЭ 

определены для включений Cr-диопсидов в алмазах из кимберлитовых трубок Венеция (ЮАР), 

Карове (Ботсвана) и россыпного месторождения в Намибии (рис.4, а [1]). В распределении 

Lan/Ybn и Ti/Eu состав Cr-диопсида G1-3 так же, как и Cr-диопсиды из включений в алмазах и перидо-

тита J4, соответствует полю силикатного метасоматоза (рис.4, д). Cr-диопсид G1-3 характеризуется 

более высокими значениями отношения Ti/Eu (рис.4, д), при этом содержит гораздо более низкие кон-

центрации TiO2 по сравнению с Cr-диопсидами 1-го типа (ЛРЗЭ 6-27 х.ед., равновесные с силикатным 

расплавом, рис.4, а) из лерцолитов трубки им. В.Гриба (TiO2 0,14-0,23 мас.%). 

Гранат представлен Cr-пиропом, который по концентрациям Cr2O3 (2,05 мас.%) и CaO 

(4,7 мас.%) соответствует лерцолитовой ассоциации (см. рис.2, г [24, 25]). Cr-пироп G1-3 имеет 

низкое значение Mg# (79,0), что не характерно для пиропов как гарцбургитовой, так и лерцолито-

вой ассоциаций из включений в алмазах и алмазосодержащих перидотитов (см. рис.3, а), но при 

этом содержит низкие концентрации TiO2 (0,07 мас.%). Это, в свою очередь, является типичным 

для пиропов из включений в алмазах и алмазосодержащих перидотитов, но не характерным для 

пиропов из флогопит-гранатовых лерцолитов трубки им. В.Гриба (см. рис.3, а). Cr-пироп G1-3 со-

держит более высокие концентрации FeO (9,3 мас.%) по сравнению с пиропами из алмазосодер-

жащих перидотитов, включений в алмазах, в том числе из месторождения им. М.В.Ломоносова, 

но соответствует таковым из флогопит-гранатовых лерцолитов трубки им. В.Гриба (см. рис.3, б). 

Относительно хондрита С1 (табл.3, рис.4, в, г [26]) Cr-пироп G1-3 обеднен высокозарядными 

(HFSE) и крупноионными литофильными (LILE) элементами, а также ЛРЗЭ (0,02-0,03 х.ед.), со-

держит СРЗЭ на уровне хондрита (0,2-2 х.ед.) и обогащен ТРЗЭ (3-13 х.ед.). В распределении РЗЭ, 

нормированных на хондрит С1 (рис.4, в, г [26]), наблюдается фракционированный спектр от ЛРЗЭ 

к ТРЗЭ (Lan/Ybn = 0,002; Gdn/Ybn = 0,2). Относительно состава граната J4 [1] Cr-пироп G1-3 обед-

нен всеми несовместимыми элементами (рис.4, в, г), но с близкими содержаниями ТРЗЭ. Спектр 

распределения РЗЭ Cr-пиропа G1-3 нетипичен для гранатов как гарцбургитовой, так и лерцолитовой 

ассоциаций из включений в алмазах и алмазосодержащих перидотитов, которые, как правило, харак-

теризуются синусоидальными (реже «горбатыми») спектрами распределения РЗЭ [1]. Тем не менее, 

подобные Cr-пиропу G1-3 фракционированные (от СРЗЭ до ТРЗЭ) спектры РЗЭ были идентифициро-

ваны для пиропов из алмазоносного лерцолита кимберлитовой трубки Премьер (ЮАР) [23] и пиропов 

лерцолитовой ассоциации из включений в алмазах кимберлитовых трубок Виктор, Гачо Куэ 

(Канада) и Мвадуи (Танзания) [1] (рис.4, в, г). Cr-пироп G1-3 содержит низкие концентрации 

Y (11,5 ppm) и Zr (1,2 ppm), типичные для ксенокристов гранатов типа Lz-1-1 из кимберлитовых 

трубок ААП, но отличные от большинства гранатов из включений в алмазах и алмазосодержащих 

перидотитов, а также гораздо более низкие по сравнению с гранатом J4 (рис.4, е).  

Результаты реконструкции химического состава лерцолита G1-3, основанной на модальном 

содержании породообразующих минералов и их составов, представлены в табл.1. Химический 

состав лерцолита G1-3 идентичен составам флогопит-гранатовых лерцолитов трубки им. В.Гриба, 
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содержащих > 15 об.% ортопироксена: характерны повышенные концентрации SiO2 (45,3-46,6 мас.%) 

при более низких содержаниях MgO (36,6-40,5 мас.%) и значениях Mg# (89,4-90,6) (рис.5, а). По 

сравнению с составом примитивной мантии [28], лерцолит G1-3 имеет чуть более высокие кон-

центрации SiO2 и MgO при более низких содержаниях TiO2, Al2O3 и CaO.  

 
Таблица 3 

Концентрации редких элементов в Cr-пиропе из лерцолита G1-3, ppm  

Элемент 
Номер зерна Cr-пиропа 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Sc 102,4 108,7 107,3 106,6 97,46 95,30 97,84 97,10 

Ti 341 348 331 405 366 427 422 404 

V 130,5 129,4 122,1 145,9 142,0 161,0 166,6 169,6 

Cr 9696 9677 8940 12235 12012 13405 13483 12809 

Mn 1300 1114 1117 1154 1259 1266 1415 1402 

Co 41,37 39,58 39,90 44,06 46,58 49,67 51,37 52,70 

Ni 15,21 14,30 14,61 16,34 16,93 17,87 17,68 19,20 

Sr 0,008 0,003 0,020 0,017 0,006 b.d.l. 0,008 0,004 

Y 11,87 13,33 12,08 13,26 10,39 11,12 10,37 9,60 

Zr 0,889 1,504 1,230 1,496 0,895 1,305 1,112 0,760 

Nb 0,020 0,020 0,019 0,020 0,017 0,021 0,011 0,015 

Ba 0,02 b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.l. 

La 0,005 0,004 0,010 0,003 b.d.l. 0,004 0,001 0,002 

Ce 0,028 0,007 0,011 0,011 0,005 0,009 0,010 0,008 

Pr 0,003 0,002 0,003 0,005 0,001 0,003 0,001 0,001 

Nd 0,012 0,009 0,033 0,047 0,009 0,037 0,031 0,013 

Sm 0,05 0,06 0,07 0,08 0,04 0,09 0,06 0,07 

Eu 0,036 0,049 0,046 0,065 0,053 0,055 0,058 0,050 

Gd 0,45 0,51 0,42 0,47 0,34 0,44 0,39 0,32 

Tb 0,121 0,150 0,142 0,153 0,119 0,122 0,120 0,109 

Dy 1,396 1,622 1,493 1,762 1,262 1,397 1,317 1,232 

Ho 0,381 0,497 0,441 0,439 0,375 0,396 0,374 0,319 

Er 1,480 1,720 1,588 1,730 1,364 1,405 1,341 1,200 

Tm 0,262 0,299 0,259 0,300 0,230 0,226 0,229 0,204 

Yb 1,89 2,08 2,06 2,16 1,74 1,71 1,82 1,69 

Lu 0,340 0,376 0,319 0,388 0,302 0,317 0,290 0,257 

Hf 0,049 0,072 0,057 0,061 0,042 0,061 0,057 0,029 

Ta b.d.l. b.d.l. 0,002 0,006 b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.l. 

Th b.d.l. b.d.l. b.d.l. 0,003 b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.l. 

U b.d.l. b.d.l. b.d.l. 0,007 b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.l. 

 
Для расчета Р-Т параметров последнего равновесия использованы комбинация термометра [29] 

и барометра [30], а также мономинеральный термобарометр для Cr-диопсида [18] и термометр для 

Cr-пиропа [31]. Результаты расчетов представлены на рис.5, б. Комбинация [29, 30] показала ре-

зультат Т – 814 С и Р – 3,7 ГПа, что соответствует глубине ~118 км. Результаты расчета по [18] 

дают значения Т в пределах 775-800 С и Р от 3,5 до 3,7 ГПа. Значения Т для Cr-пиропа [31] варьиру-

ются от 830 до 870 С, что при проецировании на наиболее оптимальную (best-fit) геотерму для 

литосферной мантии в районе трубки им. В.Гриба (36,2 мВ/м2, рис.5, б [17]) соответствует Р 

от 3,8 до 4,1 ГПа. Полученные значения Р-Т расположены вблизи линии фазового перехода 

графит – алмаз (рис.5, б). 

Бесцветный алмаз октаэдрического габитуса размером ~500 мкм извлечен из лерцолита G1-3 

(рис.6, а, б). На плоских гранях октаэдра сохранены редкие положительно ориентированные три-

гональные выступы. Ребра октаэдра незначительно размножены и формируют ступенчатый рису-

нок, часть вершин механически сколота. По дефектно-примесному составу алмаз относится 
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к наиболее распространенному типу IaAB и содержит азот в форме А- и В-дефектов [32]. Общая 

концентрация азота (Ntot) от центра к краю кристалла уменьшается от 1480 до 1170 ppm, а сте-

пень его агрегации (процентное содержание в форме высокоагрегированного дефекта В:  

%В = В/(В + А)∙100) снижается с 15 до 6 %. Известные данные о дефектно-примесном составе 

алмазов из месторождений ААП демонстрируют широкие вариации степени агрегации и общего 

содержания азота кристаллов кимберлитовой трубки им. В.Гриба (Ntot = 637±534 ppm, 

%B = 34±20 [10, 12, 14]) и более узкий диапазон значений для алмазов из месторождения 

им. М.В.Ломоносова (Ntot = 955±323 ppm, %B = 15±14 [13, 15]). Алмазы, аналогичные G1-3 по Ntot 

и %B, практически не задокументированы в кимберлитовой трубке им. В.Гриба (рис.6, в), но 

значительно распространены на месторождении им. М.В.Ломоносова. Коэффициент поглощения 

линии 3107 см–1 водородсодержащего дефекта N3VH в алмазе G1-3 составляет 13,4 и 8,8 см–1 в 

центральной и краевой зоне, что выше средних значений (от 2 до 4 см–1), установленных для ал-

мазов из различных кимберлитовых трубок ААП.  

Расчет условий пребывания алмаза G1-3 в мантии, основанный на зависимости агрегации 

азотных дефектных центров от времени и температуры отжига [33], показал, что при выборе ин-

тервала в 1-2 млрд лет, отжиг алмаза G1-3 происходил при температуре 1050-1090 С (рис.6, в). 

Изотопный состав углерода δ13С алмаза G1-3 показывает экстремально низкое значение –18,59 ‰ 

относительно стандарта VPDB (рис.6, г). Существующие данные об изотопном составе углерода 

алмазов кимберлитовых трубок ААП (рис.6, г) ограничены значениями δ13С от –22,1 до –2,9 ‰ 

для месторождения им. М.В.Ломоносова [34, 35] и от –9,6 до –2,8 ‰ для трубки им. В.Гриба [10, 12]. 

При этом подавляющее большинство измерений лежит в области среднемантийных значений 

от –8 до –3 ‰ [1]. Накопленная общемировая база данных указывает на существование сильно 

облегченного изотопного состава углерода в алмазах из эклогитов, вплоть до значений δ13С ниже 

–40 ‰, что не характерно для алмазов из перидотитов [1]. Редкие экстремально отрицательные 

значения δ13С от –14 до –26 ‰ зафиксированы в перидотитовых алмазах из месторождений кра-

тона Калахари (южная Африка [1]) и Сибирского кратона (Россия [6]). В алмазе G1-3 обнаружено 

зеленоватое вторичное включение с Mg# 93,6, идентифицированное с использованием рамановской 

Рис.5. Особенности реконструированного химического состава (а) и расчетные Р-Т параметры (б) алмазосодержащего  

лерцолита G1-3 из кимберлитовой трубки им. В.Гриба. Реконструированные составы перидотитов из кимберлитовой  

трубки им. В.Гриба по [21]. Состав примитивной мантии (ПМ) по [28]. Аппроксимация геотерм по [17]  

LAB – граница литосфера – астеносфера; Pmax – максимальные значения давления для ксенокристов мантийных  

Cr-пиропов и Cr-диопсидов трубки им. В.Гриба [17]; T (Ni-grt) – диапазон расчетных значений Т для Cr-пиропа [31].  

Черной сплошной линией (36,2 мВ/м2) показана оптимальная расчетная («best-fit») геотерма для литосферной  

мантии в районе трубки им. В.Гриба [17] 
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спектроскопии как лизардит (рис.6, а). Mg# этого включения значительно отличается от породо-

образующего оливина (Mg# 91,1), но соответствует Mg# присутствующего в породе серпентина. 

Обсуждение результатов 

Оливин лерцолита G1-3 характеризуется одними из самых низких значений Mg# (91,1) среди 

перидотитов трубки им. В.Гриба (Mg# 91,3-92,7 за исключением двух флогопит-гранатовых 

лерцолитов с Mg# 91,0 [22]). Значения Mg# оливина предполагают степень плавления ≤ 20 % 

при давлении ~3 ГПа [36], однако совокупность данных о модальном количестве энстатита 

18 об.% с концентрацией FeO 7,5 мас.% и значением отношения MgO/SiO2 0,89 для лерцолита 

G1-3 подтверждает его отношение именно к обогащенным ортопироксеном лерцолитам [37]. 

Это, в свою очередь, исключает его одноэтапное образование из примитивного мантийного 
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Рис.6. Характеристики алмаза из лерцолита G1-3: а – фотография в отраженном свете; б – изображение в режиме  

вторичных электронов (SE); в – дефектно-примесный состав; г – изотопный состав углерода. Для сравнения на графики  

нанесены данные общего содержания азота и степени агрегации алмазов из кимберлитовых трубок им. В.Гриба [10, 12]  

и месторождения им. М.В.Ломоносова [13-15], а также данные изотопного состава углерода в алмазах  

из этих же трубок [10, 12, 34] и других регионов мира [1]. Изотермы рассчитаны в соответствии с уравнениями [33] 
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источника и предполагает возможность добавления энстатита как до, так и после частичного 

плавления [37].  

Низкие значения Mg# оливина лерцолита G1-3 могут быть также связаны с обогащением из-

начально деплетированного перидотита FeO в результате воздействия высокотемпературного рас-

плавного метасоматоза [36, 37]. В этом случае истинные значения Mg# оливина, отражающие сте-

пень плавления, будут скрыты, а полученные значения Mg# могут ложно отражать менее 

истощенный характер рестита. Оливины из включений в алмазах трубки им. В.Гриба характери-

зуются более высокими значениями Mg# (92,1-93,9), что свидетельствует о более истощенном ха-

рактере перидотитов, являющихся субстратами для алмазов (минимум ~40 % при 3 ГПа и от ~30 % 

до ~50 % при 7 ГПа). Тем не менее, по концентрациям главных элементов и значениям Mg# оливин 

алмазосодержащего лерцолита G1-3 соответствует оливинам как из включений в алмазах лер-

цолитовой ассоциации, так и из кратонных лерцолитов (см. рис.2 а, б). На уровне парагенезиса 

это свидетельствует об одинаковой истории истощения лерцолитов – субстрата для алмазов, и 

лерцолитов, не содержащих алмазы. Анализ и интерпретация данных состава оливинов из 

включений в алмазах и кратонных лерцолитов [1, 38] исключает широкомасштабное проявление 

Fe-метасоматоза в литосферной мантии кратонов в период ее эволюции после этапов образования 

алмазов, но допускает локальные проявления метасоматоза в результате воздействия небольших 

порций расплава или флюида, в том числе с возможностью сдвигов значений Mg# в оливине. Од-

ним из проявлений такого типа метасоматоза является инфильтрация протокимберлитовых рас-

плавов [36]. Этот тип обогащения перидотитов подтверждается наличием вариаций по концентра-

циям NiO в оливинах и значениям Mg# (в том числе понижение Mg# менее 90), а также 

химическим неравновесием между породообразующими минералами [36], что не наблюдается в 

лерцолите G1-3. Породообразующие минералы лерцолита G1-3 однородны по составу, а содержа-

ния NiO в оливине соответствуют содержаниям в перидотитах трубки им. В.Гриба, имеющих бо-

лее высокомагнезиальный оливин (см. рис.2, а).  

Влияние высокотемпературного расплавного метасоматоза, безусловно, должно в первую 

очередь быть отражено на составе Cr-пиропа, а именно – в обогащении TiO2, Y и Zr [36]. Cr-пироп 

лерцолита G1-3 содержит низкие концентрации TiO2 (0,07 мас.%), Y (11,5 ppm) и Zr (1,2 ppm), что 

не соответствует составам гранатов, испытавшим воздействие расплавного метасоматоза [1, 36]. 

Низкие значения отношений Zr/Y (0,1) и Zr/Hf (21,4) в Cr-пиропе (см. рис.4, е, 7, а [1]) вместе 

с низкими значениями Lan/Ybn (26) при высоких Ti/Eu (4686) в Cr-диопсиде (см. рис.4, д) также 

исключают влияние карбонатитового типа мантийного метасоматоза.  

Отношения Zr/Hf к Ti/Eu (7400) в Cr-пиропе G1-3 не соответствуют значениям, определенным 

для гранатов, подвергшихся влиянию карбонатно-силикатного (кимберлитового) расплава (Zr/Hf 

30-50 при Ti/Eu 2500-7000). На диаграмме Zr/Hf к Ti/Eu положение точек всех проанализиро-

ванных зерен Cr-пиропов из лерцолита G1-3 маркирует области как вблизи тренда Fe-Ti-

метасоматоза, так и параллельно тренду истощения расплава (рис.7, а). Отсутствие явной по-

ложительной корреляции между значениями отношений Ti/Eu и содержаниями Ti в Cr-пиропах 

G1-3 (рис.7, б), а также низкие концентрации Ti не позволяют сделать вывод о воздействии Fe-

Ti-метасоматоза [39, 40].  

Отличительной особенностью Cr-пиропа G1-3 является обеднение всеми несовместимыми 

элементами относительно граната примитивного состава J4, обеднение ЛРЗЭ, СРЗЭ, HFSE и LILE 

относительно хондрита С1 и сохранение фракционированного спектра от ЛРЗЭ до ТРЗЭ, что яв-

ляется признаком реститовой природы граната, т.е. пироп может быть охарактеризован как депле-

тированный [1, 27, 41]. Cr-пиропы такого типа редко встречаются в виде включений в алмазах 

(см. рис.4, в, г) и, подобно Cr-пиропу G1-3, имеют низкие концентрации Zr (≤ 1 ppm) и 

Y (≤ 10 ppm). По концентрациям TiO2, CaO, Cr2O3, Zr, Y и РЗЭ Cr-пироп G1-3 соответствует 

Cr-пиропу распадного генезиса в мегакристе ортопироксена кимберлитовой трубки Джагерсфон-

тейн, захваченного кимберлитом с глубины ~90 км, и Cr-пиропу из включения в алмазе кимбер-

литовой трубки Виктор (см. рис.4, в, г). Спектр распределения РЗЭ этих гранатов очень близок к 

рассчитанному для гипотетического «дометасоматического» граната, но отличается от него повы-

шенными концентрациями РЗЭ (см. рис.4, в), что не позволяет утверждать абсолютное отсутствие 
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признаков влияния мантийного метасоматоза на Cr-пироп G1-3, Согласно [41], обогащение «до-

метасоматического» граната ЛРЗЭ (до 0,02-1,2 х.ед.) с сохранением фракционирования в области 

СРЗЭ-ТРЗЭ возможно при добавлении ≤ 1 % расплава карбонатитового состава (Sm/La)n от 6 

до 20, (Gd/Sm)n ~1 [41] или минимального количества (< 0,00003 %) высокомагнезиального 

карбонатитового флюида (Sm/La)n ~4, (Gd/Sm)n ~0,9 [27], что однако не соответствует составу 

Cr-пиропа G1-3 (Sm/La)n ср ~24, (Gd/Sm)n ср ~5 (см. рис.4, в).  

Расчетные значения Zr/Hf (16-23) и Ti/Eu (9000-13000) в составе гипотетического метасома-

тического агента, равновесного с Cr-пиропом G1-3, с использованием коэффициента распределе-

ния для граната с базальтовым расплавом при 2-3 ГПа (KD [44]) не соответствуют значениям ка-

кого-либо природного расплава (рис.7, а). Расчетные отношения Zr/Hf (28-35) и Zr (< 2 ppm) для 

состава метасоматического агента (KD [43]), равновесного с Cr-пиропом G1-3, соответствуют как 

магнезиокарбонатным и силикатным высокоплотным флюидам (HDF, high-density fluids), так и 

силикатным флюидам [42, 45]. Расчетные значения Zr/Hf (28-35) и Ti/Eu (870-1330) для состава 

метасоматического агента (KD [43]) также соответствуют значениям для HDF (рис.7, а). Учитывая 

отсутствие признаков Fe-Ti-метасоматоза в составе Cr-пиропа G1-3, тренд, отражающий его мета-

соматическое преобразование по Zr/Hf к Ti/Eu, противоположен тренду Fe-Ti-метасоматоза 

(рис.7, а) и может отражать низкую степень частичного плавления перидотита с сохранением 

Cr-пиропа и Cr-диопсида, а также последующее метасоматическое обогащение флюидом с высо-

ким отношением ЛРЗЭ/ТРЗЭ. Эта модель согласуется с данными Mg# оливина, что предполагает 

степень плавления ≤ 20 % при давлении ~3 ГПа [36].  

Известно, что HDF способен эффективно переносить углерод и приводить к кристаллизации 

алмаза при взаимодействии с различными мантийными породами [42]. Основными источниками 

информации о составе и происхождении HDF являются волокнистые алмазы, образование которых 

связано как с предкимберлитовыми, так и с более древними метасоматическими событиями [42]. 

Степень агрегации азота (%В от 6 до 15) алмаза G1-3 указывает на длительное пребывание в ман-

тийных условиях, что исключает формирование непосредственно перед внедрением кимберлита. 

Экстремально легкие значения изотопного состава углерода (δ13С = –18,59 ‰) свидетель-

ствуют о вовлечении в образование алмаза органического углерода субдукционной природы [1]. 

Исследование микровключений в алмазах из кимберлитовой трубки им. В.Гриба показало, что 

алмазогенерирующими средами могли быть как высоко-Mg карбонатитовые, так и низко-Mg кар-

бонатно-силикатные HDF [46]. Экспериментальные исследования связывают происхождение 

Рис.7. Отношения Zr/Hf к Ti/Eu (а) и Ti/Eu к Ti (б) во всех проанализированных зернах Cr-пиропа алмазосодержащего  

лерцолита G1-3. Поля и тренды согласно [1]; кимберлиты трубки им. В.Гриба по [16]; гранаты из перидотитов трубки 

им. В.Гриба по [22]; мегакристы трубки им. В.Гриба по [16]; гранаты, затронутые кимберлитовым расплавом по [41]. 

HDF [42]: DT – тренд частичного плавления. MA – расчетный состав метасоматического агента, равновесного  

с составом Cr-пиропа лерцолита G1-3: MA1 – коэффициент распределения [43], MA2 – коэффициент распределения [44] 
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низко-Mg карбонатных и силикатных HDF с частичным плавлением эклогитов и субдукционных 

осадков c разным соотношением H2O и CO2 [42]. В связи с этим, рост алмаза G1-3 мог быть связан 

с древним метасоматическим событием, протекавшим при ведущей роли низко-Mg силикатно-

карбонатных HDF, источником которых были эклогиты и/или содержащие органический углерод 

субдуцированные осадки. В этом случае взаимодействие таких HDF с лерцолитом G1-3 также при-

вело к незначительному обогащению Cr-пиропа ЛРЗЭ и изменению отношений Zr/Hf и Ti/Eu.  

Обогащение кратонных перидотитов ортопироксеном может быть связано с влиянием: суб-

дукционно-связанных расплавов или флюидов, в том числе образованных в результате плавления 

эклогитов; обогащенных SiO2 расплавов, образованных при плавлении гарцбургитов; при реакции 

с коматиитовым расплавом при давлениях > 4 ГПа [1, 47]. В случае лерцолита G1-3 нет четких 

свидетельств в пользу какой-либо из вышеуказанных моделей, так как Cr-пироп и Cr-диопсид 

не имеют/не сохранили признаки влияния расплавного мантийного метасоматоза. Эксперимен-

тальные данные [48] свидетельствуют о том, что водонасыщенные силикатные расплавы, а также 

богатые водой флюидные фазы, содержащие небольшие количества растворенного силиката или 

оксида, могут быть средой для зарождения и роста алмаза. Тем не менее, граница устойчивости 

алмаза в перидотитах определяется буферной реакцией энстатит + магнезит = форстерит + 

+ алмаз/графит [48], что, вероятно, указывает на обособленность процессов формирования алмаза 

от обогащения лерцолита G1-3 ортопироксеном. Таким образом, формирование алмаза могло про-

исходить после этапа обогащения лерцолита ортопироксеном до эпизода частичного плавления, 

но свидетельства этого периода эволюции/преобразования не сохранились в породе. В этом случае 

факт сохранности алмаза в лерцолите G1-3 будет свидетельствовать против воздействия высоко-

температурного силикатного расплава на породу после этапа образования алмаза, так как это неиз-

бежно привело бы к растворению [48-50].  

Расчетные Р-Т параметры последнего равновесия минеральных фаз лерцолита G1-3 указы-

вают на захват ксенолита кимберлитом с глубины ~118 км, что соответствует интервалу глубин 

(примерно 95-120 км), с которых были захвачены мантийные ксенолиты, имеющие признаки вли-

яния субдукционно-связанного флюида [46], в том числе цирконосодержащие эклогиты, образо-

ванные на этапе палеопротерозойской (1,9-1,7 млрд лет) субдукции. Это позволяет предполагать, 

что породы этого участка литосферной мантии испытали специфические локальные преобразова-

ния при ведущей роли субдукционно-связанных флюидов низко-Mg карбонатного и силикатного со-

става. 

Заключение 

Настоящее исследование позволило получить первые данные о составе породообразующих 

минералов, в том числе концентраций редких элементов в Cr-пиропе и Cr-диопсиде, алмазосодер-

жащего лерцолита G1-3 из кимберлитовой трубки им. В.Гриба, а также дефектно-примесный и 

изотопный составы углерода алмаза, извлеченного из лерцолита.  

Анализ данных содержания главных элементов в оливине, ортопироксене, Cr-пиропе  

и Cr-диопсиде из алмазосодержащего лерцолита G1-3 показал, что состав этих породообразующих 

минералов соответствует минералам как из включений в алмазах лерцолитовой ассоциации, так и из 

алмазосодержащих лерцолитов. Тем не менее, концентрации редких и редкоземельных элементов 

в Cr-пиропе и Cr-диопсиде такие же, как для лерцолита G1-3, и характер спектров их распределе-

ний, нормированных на хондрит, к настоящему времени обнаружены в очень ограниченном коли-

честве включений в алмазах.  

Значения Mg# оливина предполагают степень плавления ≤ 20 % при давлении ~3 ГПа для 

изученного лерцолита. Относительно перидотита J4 Cr-диопсид G1-3 обеднен РЗЭ, Sr, Zr и Hf, 

а Cr-пироп обеднен всеми несовместимыми элементами, что, учитывая также наличие фракцио-

нированного спектра распределения от ЛРЗЭ до ТРЗЭ в Cr-пиропе, позволяет утверждать сохра-

нение лерцолитом G1-3 признаков частичного плавления на момент захвата кимберлитом. Тем не 

менее, повышенные концентрации РЗЭ в Cr-пиропе G1-3 относительно состава гипотетического 

«дометасоматического» граната не позволяют утверждать абсолютное отсутствие признаков вли-

яния мантийного метасоматоза на Cr-пироп G1-3. Учитывая низкие концентрации TiO2 

(0,07 мас.%), Y (11,5 ppm), Zr (1,2 ppm) и низкие значения отношений Zr/Y (0,1) и Zr/Hf (21,4) 
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в Cr-пиропе, а также низкие значения Lan/Ybn (26) в Cr-диопсиде G1-3 и расчетные значения Zr/Hf 

и Ti/Eu для состава гипотетического метасоматического агента, равновесного с Cr-пиропом G1-3, 

можно предполагать магнезиокарбонатные и силикатные высокоплотные флюиды (HDF) в каче-

стве метасоматического агента, воздействовавшего на лерцолит.  

Степень агрегации азота (%В от 6 до 15) алмаза G1-3 указывает на его длительное пребывание 

в мантийных условиях, что исключает формирование незадолго до внедрения кимберлита. Экс-

тремально легкие значения изотопного состава углерода (δ13С = –18,59 ‰) свидетельствуют о во-

влечении в образование алмаза органического углерода субдукционной природы. Установлено, 

что образование алмаза G1-3 могло быть связано с древним метасоматическим событием, проте-

кавшим при ведущей роли низко-Mg силикатно-карбонатных HDF, источником которых были эк-

логиты и/или содержащие органический углерод субдуцированные осадочные отложения. В этом 

случае рост алмаза и метасоматическое обогащение Cr-пиропа и Cr-диопсида происходили в рам-

ках единого этапа.  

Повышенное модальное количество энстатита (18 об.%), концентрация FeO (7,5 мас.%) и зна-

чение отношения MgO/SiO2 (0,89) для лерцолита G1-3 подтверждают его связь именно с обога-

щенными ортопироксеном лерцолитами. Обогащение ортопироксеном могло быть сопряжено с 

влиянием субдукционно-связанных расплавов или флюидов и обогащенных SiO2 расплавов. Тем 

не менее, Cr-пироп и Cr-диопсид лерцолита G1-3 не имеют/не сохранили признаков влияния рас-

плавного мантийного метасоматоза, а процессы формирования алмаза и ортопироксена, вероятно, 

были обособлены. 

Совокупность результатов настоящего и полученных ранее исследований позволяют предпо-

лагать, что породы литосферной мантии, захваченные кимберлитом трубки им. В.Гриба с интер-

валов от ~95 до ~120 км, имеют признаки специфических локальных преобразований при ведущей 

роли субдукционно-связанных флюидов низко-Mg карбонатного и силикатного состава. 
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Аннотация 

Рассматривается необходимость совершенствования стандартных методов трехосных испытаний для описания 

механического поведения соляных пород. Трехосные испытания являются важным инструментом для опреде-

ления прочностных и деформационных характеристик горных пород, однако существующие стандарты часто 

не учитывают специфические особенности солей, такие как значительная пластичность, ползучесть, чувстви-

тельность к температурным изменениям, способность залечивания дефектов. В работе подчеркивается крити-

ческая важность учета больших деформаций и изменений объема образцов в ходе испытаний, что позволяет 

более точно моделировать поведение соляных пород. Предлагается введение в стандарты известных коррек-

ционных уравнений для учета объемных деформаций и использования меры деформации Генки. Результаты экс-

периментальных исследований образцов природных соляных пород и техногенных геоматериалов на их основе 

демонстрируют существенные погрешности в определении напряженно-деформированного состояния при 

применении традиционных методов обработки данных без учета специфики солей. Выводы работы предпола-

гают необходимость пересмотра существующих стандартов на трехосные испытания с учетом предложенных 

подходов, что позволит повысить точность и воспроизводимость данных, критически важных для математиче-

ского моделирования геомеханических процессов и проектирования в целом. 

 
Ключевые слова 

лабораторные испытания; трехосные испытания; соляные породы; механика горных пород; стандарты 

 
Поступила: 26.08.2024           Принята: 16.07.2025           Онлайн: 03.12.2025           Опубликована: 29.12.2025 

 
 

Введение 

Для выполнения корректного механико-математического моделирования важным представ-

ляется наличие качественных и репрезентативных исходных данных относительно физико-меха-

нических характеристик материалов, а также их корректная интерпретация для определения  

характеристик исследуемого объекта в целом. Не являются исключением и геоматериалы – необ-

ходимость изучения механизмов деформирования подобных сред актуальна для широких интер-

валов напряжений и видов напряженных состояний [1, 2]. В число основных видов механических 

испытаний в сложном напряженно-деформированном состоянии (НДС) входят осесимметричные 

трехосные испытания по схемам T. von Kármán и R.Böker [3, 4], согласно которым на подготов-

ленные образцы сначала воздействуют всесторонним давлением σ1 = σ2 = σ3 в гидравлической ка-

мере. После этого увеличивают девиатор напряжений, приводя образец в состояние обобщенного 

сжатия или растяжения путем изменения нагрузки вдоль оси образца или давления жидкости  

в камере. Соответствие напряженного состояния при основных стандартных испытаниях пара-

метру Надаи – Лоде μσ и девиаторному полярному углу Лоде θ: при трехосном сжатии по схеме 

НДС σ1 = σ2  σ3, μσ = 1, θ = π/6; при трехосном растяжении по схеме НДС σ1  σ2 = σ3, μσ = –1, 

θ = –π/6. Наибольший интерес при этом составляет широко стандартизированный метод трехос-

ного сжатия. 
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Как правило, методики испытания на трехосное сжатие разделяются и устанавливаются в со-

ответствии с группой природных геоматериалов: 

• мерзлые – с криогенными структурными связями; 

• скальные – с преобладанием структурных связей химической природы прочностью более 

5 МПа; 

• дисперсные – с преобладанием механических, физических и физико-химических структур-

ных связей; 

• полускальные – с промежуточными свойствами между скальными и дисперсными грунтами, 

часто представляют собой рыхлые или слабосцементированные породы прочностью менее 5 МПа. 

Соляные породы занимают при этом особое место, так как их прочности могут достигать  

и даже превышать 40 МПа, в то же время для них характерно пластическое поведение, связанное 

с ярко выраженной ползучестью, что обычно объясняется совокупностью различных механиз-

мов [5]. Среди данных механизмов в интервалах напряжений и температур, характерных для боль-

шинства горно-строительных работ, в настоящее время принято выделять основные: 

• дислокационная ползучесть, вызываемая дефектами внутри зерен (кристаллов) и сопровож-

даемая динамической рекристаллизацией [6, 7]; 

• диффузионная ползучесть, реализующаяся за счет массопереноса в твердой фазе [6];  

• рекристаллизационная (solution-precipitation) ползучесть [6] характеризующаяся растворе-

нием нагруженных контактов, диффузией вещества в тонких пленках раствора и осаждением на 

разгруженных гранях [8, 9] в рамках сложного и до конца не исследованного физико-химиче-

ского процесса [5, 10]. Феноменологически, как правило, описывается совместно с диффузионной 

ползучестью;  

• накопление повреждений, в рамках которого подразумевается, что микротрещины и поры 

вследствие деформирования могут увеличиваться и развиваться вплоть до раскрытия межзерно-

вых контактов или разрушения зерен [7, 11, 12]. 

Подобное механическое поведение наблюдается задолго до достижения предела прочности  

и при трехосных испытаниях демонстрирует выраженную пластичность [13, 14] и дилатансию. 

Увеличение объема образца при испытаниях на сжатие в этом случае наблюдается вплоть до 

высоких напряжений обжатия, а его начало обычно характеризуется границей дилатансии [11]. 

Механизмы ползучести также подразумевают, что образцами могут быть достигнуты большие де-

формации не только при высоких интенсивностях напряжений, но при достаточной продолжи-

тельности с малыми интенсивностями напряжений. 

Необходимо отметить важность температурного режима при испытаниях. Температура гор-

ных пород в природном состоянии или при эксплуатации сооружения может существенно отли-

чаться от комнатной в лаборатории. Известно, что с увеличением глубины температуры природ-

ной среды могут значительно повышаться. Даже в проектах, реализующих шахтный способ до-

бычи с учетом современных глубин ведения горных работ, температуры в массиве могут достигать 

in situ 35-60 С [15-17]. При этом рассматриваемые породы являются весьма чувствительными  

к изменениям температуры [18]. В частности, процессы, происходящие при ползучести, суще-

ственно ускоряются, а скорости деформирования при подобных различиях условий могут отли-

чаться в несколько раз [19, 20]. Влияние оказывается также и на условно-мгновенные характери-

стики – как деформационные, так и прочностные [21]. 

Важно отметить и другую особенность соляных пород вследствие диффузионной и рекри-

сталлизационной ползучести [22, 23] – способность к восстановлению своей структуры и залечи-

ванию накопленных дефектов [20, 24], которые могут появиться в том числе во время бурения  

и оказать существенное влияние на результаты испытаний [25, 26]. Использование эффекта вос-

становления породы может применяться в лаборатории и рекомендуется многими исследовате-

лями в качестве дополнительной стадии испытания – процедуры реконсолидации [22, 27] путем 

предварительного обжатия образца в камере некоторым, не всегда изотропным, давлением и вы-

держиванием под нагрузкой некоторое время до достижения выбранного критерия окончания про-

цедуры, после чего можно приступить к стандартной стадии девиаторного нагружения. Подобные 

вспомогательные этапы реконсолидации образца обычно проводят при природном уровне напря-

жений и температур, они могут длиться весьма продолжительное время. Некоторые исследователи 
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рекомендуют процедуру, ограничивающуюся несколькими часами [28], другие выдерживают  

образцы до 10 сут для испытаний с уровнем девиаторных напряжений выше 10 МПа и рекомен-

дуют еще более длительную реконсолидацию для изучения ползучести в более низком диапазоне 

напряжений [22]. Иногда реконсолидация состоит из нескольких подстадий [29]. Для ускорения 

таких продолжительных процессов иногда прибегают к повышению средних напряжений либо 

температур выше природного уровня [30]. 

Отмеченные аспекты существенно отличают большинство соляных пород от группы скаль-

ных, результаты испытания которых даже при высоких обжатиях, как правило, позволяют рабо-

тать с допущениями о малости деформаций и отсутствии формоизменения [4]. При этом очевидно, 

что названные допущения могут существенно завышать уровень напряжений в образце и приводить 

в последующем к искажению оценок поведения массива и чрезмерно оптимистичным инженерным 

решениям. Таким образом становится актуальным аргументированное обоснование необходимости 

внесения дополнений в методы обработки и интерпретации данных, а также необходимости допол-

нений самих испытаний специальными процедурами с позиций требования сохранения физиче-

ской репрезентативности. 

Методы 
Согласно основным распространенным стандартам на осесимметричное трехосное сжатие,  

к которым можно отнести ASTM1, ГОСТ2, рекомендации ISRM [31, 32] и т.д., проведение и об-
работка испытаний предполагается с определением деформаций как относительных: 

0

0

ε
L L

L


 ,                                                                           (1) 

где L0, L – начальная длина и длина деформированного образца соответственно. 

Единственными широко распространенными стандартами-исключениями являются ASTM1. 

Несмотря на использование начальной конфигурации образца в качестве основной, они допускают 

(но не обязуют и не рекомендуют как лучшую практику3) учет больших деформаций и формоиз-

менения. Подобная исключительность этого стандарта вызвана его распространением в том числе 

на трехосные испытания при высоких температурах, т.е. случаев, когда дополнительно стимули-

руется переход механизма деформирования горных пород из хрупкого в пластический. При этом 

стандарт не дает рекомендаций по обработке измерений, способам учета больших деформаций  

и формоизменения, достаточных для независимого воспроизведения в различных лабораториях. 

Таким образом, традиционно форма образцов для прочных горных пород (не дисперсных  

и не полускальных) лабораториями принимается постоянной. Одновременно с этим для дисперсных 

грунтов при больших деформациях предложены и повсеместно разными системами нормирования 

рекомендуются подходы коррекции размера сечения образца [33, 34] прямыми измерениями либо 

введением поправки на площадь поперечного сечения следующего вида4: 
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где А0, А1, А2 – начальная и конечные (при предположениях неизменности и изменения объема) пло-

щади образца поперечного сечения соответственно; εа – осевая деформация образца; εv – объемная  

деформация образца; b – коэффициент неравномерности расширения образца. 

                                                      
1 ASTM D7012-23 Standard Test Methods for Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under 

Varying States of Stress and Temperatures. 
            ASTM D7070-16 Standard Test Methods for Creep of Rock Core Under Constant Stress and Temperature. 

2 ГОСТ 28985-91 Породы горные. Метод определения деформационных характеристик при одноосном сжатии. 
            ГОСТ 21153.8-88 Породы горные. Метод определения предела прочности при объемном сжатии. 

            ГОСТ Р 70697-2023 Грунты. Определение характеристик прочности скальных грунтов методом трехосного сжатия. 
3 Form and Style Manual for ASTM Standards. ASTM International, 2023. 110 p. 
4 ГОСТ 12248.3-2020 Грунты. Определение характеристик прочности и деформируемости методом трехосного сжатия. 
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Допущение о малости деформаций и неизменности формы для прочных пород используется 

в силу удобства, исходя из того, что подавляющее большинство горных пород достигает предела 

прочности при весьма низких деформациях – нередко в абсолютной величине менее 1 % даже при 

весьма высоких обжатиях, а при высоких обжатиях начинают деформироваться пластично и могут 

не достигнуть предела прочности в принципе [4]. 

Однако даже прочные, достигающие предела прочности на одноосное сжатие в 40 МПа  

и выше соляные породы в своем большинстве проявляют яркие пластические свойства уже при 

малых обжатиях. При этом прочность может достигаться в интервалах абсолютных величин сжи-

мающих деформаций от 5 до 30 % [35] либо вовсе не достигаться с характерным графиком упроч-

нения [36]. Очевидно, подобные результаты испытаний требуют учета больших деформаций. 

За пределами исследований горных пород в области высоких давлений и температур одними 

из первых работ, специально затронувших вопрос учета больших деформаций при испытаниях 

стали публикации исследователей из Германии [27], которые в дальнейшем легли в основу реко-

мендуемых методик с акцентом на необходимости учета «истинных» деформаций и их скоростей. 

Тем не менее в них сохранялось допущение о неизменности объема образцов при испытаниях  

с использованием функции коррекции, аналогичной формуле (2) [22, 27]. Подобные выводы были 

получены и при изучении поведения образцов солей, отобранных в провинциях Jiangsu и Jianghan  

Китая [37]. Некоторыми исследователями было предложено вести расчет не только в логарифми-

ческих деформациях, но также проводить коррекцию образца согласно формулам [38, 39]: 
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где ε̅а – осевые деформации Генки; σ̅а – «истинные» напряжения; F – сила на штоке прибора. 

Авторы данной работы, аналогично многим предшествующим исследователям, предлагают 

при интерпретации данных принять меру деформаций Генки: 
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ε̅i = lnλi, 

где ε̅i – главные деформации; λi – главные удлинения (кратности). 

Объемные деформации определяются таким образом: 

ε̅v = ln(λ1λ2λ3) = ε̅1+ ε̅2 + ε̅3. 

Вместе с тем предлагается в общем случае учитывать изменение поперечного сечения по экс-

периментальным измерениям в поперечном направлении или совместным измерениям в осевом 

направлении и объема образца в камере с введением соответствующих поправок из предполо-

жения  
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r

а

J
A A A  ,                                                              (6)  

согласно 

 Amax =  2

0 , 0λ exp 2ε ;r е rA A   Amean =
 
 0 0

,

exp ε
  ,

λ exp ε

ve

a e a

J
A A                              (7)  

где Amaх, Amean – наибольшая и средняя по высоте площади поперечного сечения образца соответ-

ственно; A0 и А – начальная и конечная площадь поперечного сечения образца; λr, λa, λr,e, λa,e – 

главные удлинения в радиальном и осевом направлениях и их экспериментально полученные  

величины; J – якобиан, относительное изменение объема, J = det(F) = λ1 λ2 λ3; ε̅r – поперечные  

деформации; ε̅а – осевые деформации; ε̅v – объемные деформации.  
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Оба подхода в случае формы, близкой к идеальному цилиндру, будут давать близкие вели-

чины напряжений 

σa

F

A
  

либо в зависимости от конструкции прибора 

  
σ

h s

a

F p A A

A

 
 , 

где F – нагрузка на шток; ph – гидростатическое давление в камере; As – полная площадь штока. 

При необходимости следует использовать дополнительные известные коэффициенты по кор-

ректировке, исходя из наблюдаемых дефектных форм деформирования. Вопрос коррекции напря-

жений в образцах неправильной формы рассматривался начиная с классических работ 40-х годов, 

различные аспекты этой проблемы изучались многими исследователями [33, 34, 40], они в различ-

ном виде широко отражены в рекомендациях по испытаниям дисперсных грунтов. 

Уравнения (7) приведены исключительно для удобства работы в одной мере деформации. 

Если используются εr или εa и εv, полученные прямыми измерениями, то конечные величины, со-

гласно равенству (6), будут полностью аналогичны используемой для грунтов функции (3), так как 

они эквивалентны, в отличие от формулы (4).  

Значения будут полностью совпадать и с расчетными величинами, если учесть формоизмене-

ние вследствие больших перемещений: 

εv, max = εa + 2εr + 2εaεr + εr
2+ εaεr

2;                                                           (8) 

εr, mean =
1 ε

1,
1 ε

v

a





                                                                    (9) 

где εv, max – максимальная (в случае «бочкования») относительная объемная деформация, получен-

ная по прямым измерениям εa и εr; εr, mean – средняя относительная поперечная деформация по вы-

соте образца по прямым измерениям εa и εv. 

Различие в формуле (7) между использованием прямых измерений ε̅r и прямых измерений ε̅а 

и ε̅v будет, как правило, только при отклонении конечной формы от цилиндра, так как расчет через 

изменение объема в камере приводит к средней площади по всей длине образца, а через прямые 

изменения поперечного сечения – к более пессимистичным оценкам в случае «бочкования» об-

разца. Основное отличие от стандартных подходов интерпретации данных с датчиков будет за-

ключаться в следующих факторах: 

• представление результатов с использованием меры деформации Генки при построении 

диаграмм «напряжения – деформации» и определении характерных точек на них (деформации, 

соответствующие переходу к дилатансии, пиковая прочность, достижение остаточной прочно-

сти и т.д.); 

• учет формоизменения, что является распространенным для соляных пород в мировой прак-

тике, но не широко стандартизированным; 

• учет изменения объема, что в установившейся мировой практике является нехарактерным 

для горных пород, в том числе для соляных. 

Типовые результаты стандартных испытаний соляных пород на трехосное сжатие, выполнен-

ные в трех различных лабораториях, объединены в четыре группы: 

• группа 1 – условно-мгновенные трехосные испытания каменной соли с предварительной ре-

консолидацией образцов, отобранных в глубоких скважинах; 

• группа 2 – условно-мгновенные трехосные испытания каменной соли без предварительной 

реконсолидации образцов, отобранных в глубоких скважинах; 

• группа 3 – условно-мгновенные трехосные испытания техногенного геоматериала, искус-

ственно сформованного и представляющего собой смесь соляных отходов [41] и цементов [42-44]; 



 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 2. С. 157-169   

© Е.Я.Козловский, М.А.Журавков, С.И.Богдан, 2025 

162 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

• группа 4 – длительные трехосные испытания каменной соли и сильвинита без предваритель-

ной реконсолидации. 

Представление результатов основано на сопоставлении основных для испытания исходных 

диаграмм с диаграммами после дополнительной постобработки результатов со сравнением трех 

подходов: 

• подход 1 – мера деформаций (1) без корректировки напряжений; 

• подход 2 – мера деформаций (5) и корректировка напряжений (7) с допущением ε̅v = 0; 

• подход 3 – мера деформаций (5) и корректировка напряжений (7) с учетом фактических ве-

личин ε̅v. 

Обсуждение результатов 

Из-за невозможности графического представления полных результатов испытаний и их  

интерпретации, а также для воспроизведения исходные данные εa, εr, σ1, σ3 для групп 1-3,  

в том числе t, εa, εr, σ1, σ3 для группы 4 в электронном виде доступны по ссылке: 

https://pmi.spmi.ru/pmi/article/supplementary/16534/63891. 

Группа 1. Испытания образцов каменной соли, отобранных в глубокой скважине, были вы-

полнены при величинах обжатия (ph = –σ1 = –σ2), равных 0, 2, 3, 7 и 15 МПа соответственно. Напря-

жения в природном состоянии превышают величины обжатия на стадии девиаторного нагруже-

ния. Перед основной стадией увеличения девиатора напряжений в образце производилась рекон-

солидация [22, 23, 27]. Для рассматриваемых образцов была проведена экспресс-консолидация 

продолжительностью 2 ч при повышенном уровне средних напряжений 60 МПа (природный уро-

вень – 25 МПа). Изменение объема для образцов данной группы учитывалось посредством изме-

рения продольного перемещения штока по главной оси и объема масла в камере. 

Результаты обработки представлены на рис.1, относительная погрешность определялась со-

гласно следующей формуле, в которой за эталонную величину принималось значение подхода 3: 

3 3,

3,

σ σ
δ

σ

ref

ref


 , 

где σ3 – величина наименьшего главного напряжения согласно подходу; σ3, ref – эталонная вели-

чина наименьшего главного напряжения. 

Во всех испытаниях наблюдался выраженный переход к дилатансии при всех величинах об-

жатия, что является типичным для деформирования подобных геоматериалов [11, 45, 46]. Вели-

чина относительной погрешности по отношению к эталонному методу для подхода 1 составила 

24,8 %, а для подхода 2 – 2,5 %. 

Группа 2. Испытания образцов каменной соли, отобранных в глубоких скважинах, были вы-

полнены при величинах обжатия (ph = –σ1 = –σ2), равных 5, 10 и 15 МПа. Напряжения в природном 

состоянии превышают величины обжатия. Реконсолидацию при этих испытаниях лаборатория не 

выполняла. Изменение объема учитывалось по данным систем измерения продольных и окружных 

деформаций на полномостовых тензометрических датчиках. 

Результаты обработки представлены на рис.2 в форме, аналогичной группе 1. Образцы данной 

группы даже при низких обжатиях на всем интервале деформирования испытывали контракцию 

(уменьшались в объеме), что обычно нехарактерно для каменной соли, но фиксировалось на боль-

шом объеме испытаний. В таком случае учет ε̅v приводит к менее консервативным величинам по 

сравнению с коррекцией при ε̅v = 0. Предположительно, подобное поведение вызвано технологи-

ческой нарушенностью образцов. 

Также во время испытаний происходил срыв датчиков поперечных деформаций, а изменение 

объема жидкости в камере не протоколировалось, что не позволяет произвести коррекцию напря-

жений во всем диапазоне деформирования. В связи с этим величины относительной погрешности 

и график рис.2, д представлены для момента, предшествующего срыву датчика. При этом, очевидно, 

величины погрешности будут существенно занижены. 

https://pmi.spmi.ru/pmi/article/supplementary/16534/63891
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1 – подход 1 (исходная кривая); 2 – подход 2 (коррекция при ε̅v = 0); 3 – подход 3 (при ε̅v ≠ 0) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Условные обозначения см. на рис.1 
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Рис.1. Результаты обработки трехосных испытаний группы 1: кривые деформирования для различных величин  

обжатия (а-г); графики прочности в главных напряжениях (д) и относительной погрешности подходов (е) 
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Рис.2. Результаты обработки трехосных испытаний группы 2: кривые деформирования для различных величин обжатия (а-г);  

графики прочности в главных напряжениях (д) и относительной погрешности подходов (е) 
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Группа 3. Испытания техногенного геоматериала, который представлял собой искусственно 

сформованную смесь соляных отходов и небольшого количества цементов и добавок на сроке 

твердения 28 сут. Испытания образцов были выполнены при величинах обжатия (ph = –σ1 = –σ2), 

равных 2, 6, 7 и 12 МПа. Изменение объема учитывалось по данным с систем измерения продоль-

ных и окружных деформаций на полномостовых тензометрических датчиках, а также объема 

масла в камере. 

Так как образцы до исследования не испытывали никаких нагрузок, то наблюдалась затухаю-

щая объемная ползучесть образцов на стадии приложения всесторонней нагрузки. Для устранения 

влияния ползучести образцы перед испытанием стабилизировались путем консолидации в течение 

15 мин при заданной для испытания величине обжатия. Поскольку образцы в данной группе со-

стояли из различных смесей с некоторым отличием механического поведения, результаты приве-

дены обобщенно, что соответствует целям и задачам статьи. 

Результаты обработки представлены на рис.3 в форме, аналогичной группе 1. Интервалы дефор-

маций схожи и с исследованиями других составов солесодержащих техногенных материалов [47],  

а также могут идеализированно отражать механическое поведение природных смешанных горных 

пород со скелетом из хрупких и прочных пород с высоким содержанием включений соляных пород. 

Группа 4. Длительные трехосные испытания образцов соляных пород, выполненные при ве-

личинах обжатия (ph = –σ1 = –σ2), равных 2 МПа для каменной соли и 6 МПа для сильвинита. До-

полнительная стадия реконсолидации в образцах не проводилась. Изменение объема учитывалось 

по данным систем измерения продольных и окружных деформаций на полномостовых тензомет-

рических датчиках. 

Результаты обработки представлены на рис.4 для каменной соли и рис.5 – для сильвинита. 

Относительная погрешность определялась для действующих осевых напряжений, а эталонным 

принимались значения подхода 1, так как они характеризуют целевые величины напряжений 

(схема испытания подразумевала поддержание постоянного уровня напряжений). Таким образом 

графики рис.4, в, е, и и рис.5, в следует интерпретировать как величины относительных потерь 

наименьшего главного напряжения σ3 по отношению к требуемому заданному уровню напряже-

ний из-за отсутствия коррекции в процессе испытания. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Условные обозначения см. на рис.1 

Рис.3. Результаты обработки трехосных испытаний группы 3: кривые деформирования для различных величин обжатия (а-г);  

графики прочности в главных напряжениях (д) и относительной погрешности подходов (е) 
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Условные обозначения см. на рис.1 
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Рис.4. Результаты обработки трехосных испытаний группы 5 (каменная соль): кривые деформирования (а, г, ж), 
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соответствующие им действующие осевые напряжения (б) и относительные потери напряжений (в) при ph = 6 МПа 
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Выводы 

Точка зрения авторов на основании использования исходных данных базируется на следую-

щих положениях: 
• Трехосные испытания соляных пород по методикам основных стандартов без дополнений 

и/или отступлений могут приводить к нефизическим величинам в протоколах испытаний. Исполь-
зование подобных конечных результатов, полученных без учета рассмотренных особенностей со-

ляных пород, может приводить к существенным рискам при реализации инженерных проектов. 
• Нестандартизированность подобных отступлений и дополнений приводит к увеличению ва-

риаций результатов (при работе с различными лабораториями) вплоть до их полной несопостави-

мости. 
• При определении механического поведения соляных пород необходимо учитывать формо-

изменение образцов в процессе деформации. Этого можно достичь путем введения уравнений кор-
рекции. В мировой практике для соляных пород наиболее часто применяется уравнение, исполь-

зующее подход неизменности объема образца. Пренебрежение объемными деформациями может 
давать высокие погрешности, что не позволяет игнорировать их во всех случаях. 

• В уравнения коррекции должны вводиться известные коэффициенты для учета дефектных 

форм («бочкование» всего образца или его участка) при их реализации. 
• Нехарактерная контракция образцов при испытаниях (группа 2) связана с техногенными  

дефектами и разуплотнением по сравнению с природным состоянием. Так как соляные породы  
в некоторой степени позволяют залечивать подобные дефекты, в нормативных документах 

должны приводиться рекомендации к проведению стадии реконсолидации и критериям ее окон-
чания. Разработка таких рекомендаций требует дополнительных экспериментальных и теоретиче-
ских исследований. 

• Так как трехосные испытания соляных пород нередко связаны с деформациями уровня  
20-30 % [48], применение меры деформаций Генки при протоколировании испытаний несколько 
упрощает анализ и интерпретацию результатов, их дальнейшее использование при математиче-

ском моделировании [49-51]. При сохранении в стандартах исключительно одного подхода с ис-

пользованием номинальной относительной деформации (1) требуется учитывать эффекты фор-
моизменения при больших деформациях, рассмотренных в формулах (1), (8) и (9). Предлагается 
рекомендовать протоколирование результатов с мерой деформаций на выбор заказчика – при ука-

зании принятой меры в протоколе. 
• Температура соляных массивов в природных условиях и при эксплуатации сооружений спо-

собна существенно отличаться от температуры в лаборатории, что может оказать значительное 
влияние на результаты испытаний, особенно длительных. Температура испытания должна обяза-

тельно указываться в протоколах, а также при необходимости в составе задания для лаборатории. 
Учитывая значимость данного фактора, проведение дополнительных исследований для его коли-
чественных оценок представляется актуальным, особенно в контексте повсеместного увеличения 
глубин освоения подземного пространства. 

• Важной частью результатов испытаний соляных пород являются не только характеристики 
прочности, но и деформируемости. Это обуславливается современными техническими вызовами, 
требующими применения весьма продвинутых математических моделей. Кроме того, предельная 

нагрузка не всегда может быть достигнута в физически обоснованном диапазоне деформаций, что 
не делает результаты испытания менее ценными. 

• Обновленные стандарты на трехосное сжатие должны описывать методы определения не 
только условно-мгновенных характеристик прочности и деформируемости, а также дополняться 

методическими требованиями к длительным испытаниям. 
• В настоящее время активно развивается нормирование в области методов испытаний [52, 53]. 

Тем не менее действующий межгосударственный стандарт на трехосное сжатие серии «Породы 

горные» не соответствует современной и уже установившейся инженерной практике. Современ-
ный национальный стандарт серии «Грунты», несмотря на существенные дополнения, не отражает 
некоторые особенности, связанные с соляными или смешанными с ними породами. Ввиду широкой 

распространенности подобных пород видится необходимым учет указанных положений при дора-

ботке стандарта в области трехосного сжатия и утверждения его в статусе межгосударственного. 
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Заключение 

В статье показана критическая важность пересмотра существующих стандартов в части ис-

пытаний соляных и солесодержащих пород и геоматериалов, обладающих аналогичными механи-

ческими особенностям. Анализ типовых результатов испытаний различных лабораторий выявил 

значительные недостатки существующих методик трехосных испытаний соляных горных пород. 

Установлено, что использование традиционных подходов, не учитывающих формоизменение, зна-

чительные пластические деформации, изменения объема, фактических температурных условий 

эксплуатации и возможности применения специфических свойств подобных материалов для зале-

чивания техногенных дефектов образцов может приводить к значительным ошибкам. Представ-

лены экспериментальные данные с переинтерпретацией и сравнением результатов, которые пока-

зывают численно высокие величины относительной ошибки и подтверждают необходимость внед-

рения усовершенствованных методик для обеспечения более точных и надежных данных. 

Доступ к данным 

Материалы результатов испытаний (исходные данные εa, εr, σ1, σ3 для групп 1-3, а также  

t, εa, εr, σ1, σ3 для группы 4) для интерпретации и воспроизведения доступны по ссылке: 

https://pmi.spmi.ru/pmi/article/supplementary/16534/63891. 
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Аннотация 
В плутоне Северный на Чукотке с помощью геологического картирования и минералого-петрографических 
исследований установлена ассоциация редкометалльно-оловоносных топаз-циннвальдитовых грейзенов (цвит-
теров) и турмалиновых метасоматитов, которые генетически связаны с магматизмом, продуцирующим интру-
зии Li-F гранитов. Исследованы размещение, состав цвиттеров и мусковит-кварц-турмалиновых метасомати-
тов, образующих ореолы вокруг кварц-турмалиновых жил. Установлен широкий спектр минеральных видов 
турмалина, встречающегося в пегматоидных гнездах лейкогранитов (турмалин I), дорудных жилах кварц-тур-
малиновых метасоматитов с флюоритом (турмалин II), раннерудных жилах кварц-турмалиновых метасомати-
тов (турмалин III), рудных турмалиновых и кварцевых жилах (турмалин IV). Выявлена эволюция турмалина 
от Sc-содержащего фтор-шерла в дорудных метасоматитах до окси-шерла и оловосодержащего ферро-бозиита 
в оловорудных метасоматитах при постепенном повышении содержания лития и переменной степени окисле-
ния железа. В цвиттерах, мусковит-кварц-турмалиновых метасоматитах и жилах турмалинитов отмечено соче-
тание оловянной и редкометалльной минерализации. Результаты исследования могут быть использованы для 
оценки минерагенического потенциала и разработки критериев прогнозирования редкометалльного (Nb, Ce, Y, 
W, Bi) оруденения плутона Северный. 
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Введение 
Дальний Восток лидирует в России по запасам стратегических видов минерального сырья, 

таких как олово, золото, флюорит; намечаются перспективы выявления редкометалльного ору-
денения [1, 2]. Большой интерес представляют рудные районы Чукотки: Баимская рудная зона 
(крупное Au-Mo-Cu месторождение Песчанка), Кайемравеемский рудный узел (крупное Au-Ag 
месторождение Купол), Иультинский рудный узел (крупное Sn-W месторождение Светлое), 
Ичувеем-Паляваамский рудный район (крупное Au месторождение Майское) [3-5]. Внимание гео-
логоразведчиков привлекает гранитный плутон Северный в Чаунском районе Чукотки [6], южнее 
которого расположена группа крупных месторождений олова – Пыркакайские штокверки [1]. 

Наряду с совершенствованием добычи и переработки полезных ископаемых, важным направ-
лением развития минерально-сырьевой базы является «диверсификация минерагенического по-
тенциала территорий. Планирование поисковых работ на нетрадиционные геолого-промышлен-
ные типы месторождений для отдельных районов с целью выявления крупных и уникальных 
объектов» [1]. Научно-методическим обеспечением таких работ служат данные о составе и рудо-
носности гидротермально-метасоматических образований территорий [7].  
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В 1990-2011 гг. Санкт-Петербургским горным университетом были проведены экспедиции 
на Чукотку под руководством профессора Ю.Б.Марина. В гранитном плутоне Северный выпол-
нено крупномасштабное геологическое картирование метасоматитов. На ряде поисковых участ-
ков закартированы поля цвиттеров и изучены жилы оловорудных турмалинитов, выявленные 
Чаунским горно-геологическим предприятием. Цвиттеры – наиболее высокотемпературные и 
высокофтористые метасоматиты семейства грейзенов, составляющие основу многих редкоме-
талльных и вольфрамово-оловорудных месторождений [8, 9]. Турмалиниты – существенно тур-
малиновые метасоматиты, характерные для крупных оловорудных месторождений. Сочетание 
цвиттеров и турмалинитов наблюдается на крупных редкометалльно-оловянных месторожде-
ниях [6, 10, 11]. Цель статьи – минералого-петрографическая характеристика ассоциации цвит-
теров и турмалинитов гранитного плутона Северный как основа оценки минерагенического по-
тенциала района.  

Фактический материал и методы 
По методике, рекомендованной в [11, 12], проведены минералого-петрографические исследо-

вания более 3000 образцов и 2000 шлифов и аншлифов (микроскопы ПОЛАМ Р-312, Leica 
DM2500 M, Olympus BX51). В основу исследований заложена структурно-геологическая, петро-
графическая, минералогическая, геохимическая и минерагеническая информация, полученная при 
крупномасштабном геологическом картировании.  

С целью диагностики и фациального расчленения метасоматитов исследованы их структурно-
текстурные особенности, состав и анатомия породообразующих (темные слюды, турмалин) и ак-
цессорных (касситерит, вольфрамоиксиолит, алланит и др.) минералов с учетом работ [13-15]. Как 
показывает практика, генетическое исследование минералов и минеральных агрегатов позволяет 
получить информацию о происхождении и условиях образования минералов [16-18]. Для установ-
ления генезиса и эволюции метасоматитов использованы принципы онтогенического анализа ми-
неральных индивидов и агрегатов, разработанные научной школой Санкт-Петербургского горного 
университета [14, 19].  

Изучение акцессорных и породообразующих минералов метасоматитов выполнено методом 
SEM-EDS на электронных микроскопах JEOL JSM-6460LV, JSM-7001F, JIB-4500, Cameca MS-46 Гор-
ного университета и Института Карпинского при ускоряющем напряжении 15-30 кВ, токе – 1,5 нА. 
Интерпретация – с помощью программного обеспечения INCA Energy (Oxford Instruments Ltd.). Со-
ставы темных слюд измерены электронно-зондовым микроанализатором JEOL JXA-8230 в Санкт-
Петербургском горном университете (аналитик Е.В.Пигова). Условия съемки – ускоряющее 
напряжение 20 кВ, сила тока 100 нА. В качестве стандартов использованы роговая обманка (Si, Al, 
Ca, Mg, Fe), ортоклаз (K), альбит (Na), спессартин (Fe, Mn, Al), пирофанит (Mn, Ti), апатит (P), 
флюорит (F, Ca). Для расчета поправок использовался метод ZAF из программного обеспечения 
JEOL. Примеси определены методами масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
(спектрометр ICPE-9000) и атомно-абсорбционной спектрометрии (спектрометры АА6300, 
ААS5ЕА) в ЦКП Санкт-Петербургского горного университета; пределы обнаружения – 0,001 %. 
Содержание Li, Rb, Cs в слюдах определено с помощью пламенной фотометрии на приборе ПФМ 
в Институте наук о Земле (аналитик О.В.Волина). Использован геотермометр Ti-in-biotite [20]. 
Классификация слюд выполнена с учетом [21]. Состав акцессорных тантало-ниобатов определен 
на электронно-зондовом микроанализаторе JEOL JXA-8230 в ЦКП Санкт-Петербургского горного 
университета (аналитик Е.В.Пигова). Режим WDS-анализа – ускоряющее напряжение 20 кВ, ток 
зонда 100 нА. В качестве стандартов использованы: колумбит (Nb), синтетический ScVO4 (Sc), 
касситерит (Sn), SrSO4 (Sr), синтетический Ta2O5 (Ta), TiO2 (Ti), металлический W (W), синтети-
ческий Y-гранат (Y), циркон (Zr).  

Составы турмалинов определены с помощью сканирующего электронного микроскопа JEOL 
JSM-IT500, оборудованного энергодисперсионной приставкой INCA Energy 350, в Лаборатории 
локальных методов исследования на кафедре петрологии и вулканологии геологического факуль-
тета МГУ им. М.В.Ломоносова (аналитики Н.Н.Коротаева, В.О.Япаскурт). Условия съемки – уско-
ряющее напряжение 20 кВ, сила тока ~2 нА, диаметр пучка электронов 3 мкм. Использованы стан-
дарты: флюорит M9 (F, Ca), жадеит M3 (Na, Al, Si), энстатит M12 (Mg), волластонит M8 (Ca), 
ScPO4 (Sc), гематит O21 (Fe), касситерит O1 (Sn). Погрешность измерения главных и второсте-
пенных элементов составила для оксидов 1,5 и 5 отн.%. Для процедуры коррекции использованы 
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XPP поправки. Классификация турмалинов выполнена с учетом [22]. Содержание Li в турмалине 
измерено методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой и лазерным пробоотбо-
ром с использованием масс-спектрометра Element-XR, а также приставки для лазерной абляции 
LSX-213 G2+ в ГЕОХИ РАН (аналитик М.О.Аносова). При измерении содержания лития исполь-
зован калибровочный стандарт синтетического стекла NIST-610. 

Геологическая характеристика плутона Северный 

Район исследований расположен на северо-западе Чукотского автономного округа, на побере-

жье Чаунской губы и Восточно-Сибирского моря. История его изучения началась в 1927 г. со  

знаменитых экспедиций С.В.Обручева. В 1936-1939 гг. экспедиции Арктического института 

Главсевморпути добыли сведения о россыпной и коренной оловоносности восточного побережья 

Чаунской губы, в том числе об оловорудных проявлениях в западном контакте плутона Северный. 

В южном экзоконтакте плутона открыто крупнейшее в России Пыркакайское месторождение олова.  

Район исследований находится в Чаунской зоне Новосибирско-Чукотской складчатой си-

стемы, включающей верхнетриасовые сланцево-алевролитовые и верхнеюрские песчаные склад-

чатые толщи. Зона гранитоидного магматизма, ограниченная Чаунским и Пытлянским разломами, 

подстилается полосой гранитизированного фундамента и включает Чаунский криптобатолит с об-

наженными на поверхности выступами, среди которых гранитные плутоны Северный, Пырканаян-

ский, Инрогинайский, Янранайский, Куйвивеемский, Шелагский [6, 23]. Плутон Северный  

площадью 308 км2 вытянут в северо-западном направлении, совпадающем с направлением склад-

чатости. Судя по наличию останцов ороговикованной кровли и пологому (40-45) падению кон-

тактов под вмещающие породы, глубина эрозионного среза плутона невелика. По геофизическим 

и структурным данным он представляет собой пластообразное тело мощностью 2-3 км с пологой 

кровлей.  

Плутон Северный является полиформационным и образован породами четырех интрузивных 

комплексов: пургинского комплекса биотит-роговообманковых гранитов; ичувеемского дайко-

вого комплекса монцогранитов, граносиенитов; чаунского комплекса, включающего главную фазу 

крупно- и среднезернистых лейкогранитов и дополнительную фазу мелкозернистых резкопорфи-

ровидных лейкогранитов (89,4±0,7 млн лет); пыркакайского комплекса, включающего первую 

фазу – штоки среднезернистых литий-фтористых гранитов (ЛФГ), и вторую фазу – силлы мелко-

зернистых ЛФГ мощностью 1-50 м [24]. Преобладают лейкограниты чаунского комплекса. Пыр-

какайский комплекс возрастом 88,0±0,7 млн лет входит в состав Дальневосточного пояса ЛФГ и 

является рудоносным (рис.1). 

Внутри гранитного плутона развиты разрывные нарушения северо-западного и субмеридио-

нального направлений, а также оперяющие субширотные сдвиго-сбросы и пологозалегающие раз-

рывные нарушения. Флюидоконтролирующими и рудолокализующими являются субмеридио-

нальные разрывные нарушения в верховьях рек Ергувеем и Глубокая (рис.1).  

Петрографическая характеристика цвиттеров и турмалинитов 

В результате полевых и камеральных исследований в плутоне Северный установлены пять 

групп метасоматитов: альбититы, грейзены (цвиттеры), турмалиниты, хлорититы, аргиллизиты. 

Наиболее распространены и являются предметом исследования редкометалльные цвиттеры и ред-

коземельно-оловоносные турмалиниты.  

Цвиттеры представляют собой специфические темнослюдистые метасоматиты, состоящие 

из триоктаэдрических слюд циннвальдита* (литиевого сидерофиллита), кварца и топаза [9]. Глав-

ный объем этой минерализации распределен по всей площади главного купола плутона Северный 

в виде слабых изменений лейкогранитов чаунского комплекса. Содержание новообразованных ми-

нералов в биотитовых лейкогранитах, %: кварц 1-10, циннвальдит 1-5, топаз 0,1-3, флюорит 0-0,6. 

Установлены признаки цвиттеризации биотитовых лейкогранитов чаунского комплекса [16, 25]:  

• Наличие двух видов слюды – темно-бурого биотита и более светлого оранжево-бурого цинн-

вальдита II (метасоматический циннвальдит цвиттеров). Реликты первичного биотита наблюдаются 

                                                      
* Циннвальдит – темная триоктаэдрическая Li-содержащая слюда ряда сидерофиллит KFe2+

2Al[Al2Si2O10](OH)2 – поли-

литионит KLi2Al[Si4O10]F2. 
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в циннвальдитовых псевдоморфозах (рис.2, б) и в виде включений в первичном магматическом 

кварце. Циннвальдит II образует прожилковидные агрегаты с кварцем, флюоритом и топазом, за-

мещает биотит, плагиоклаз, реже ортоклаз. 

• Присутствие двух генераций кварца – первичного дипирамидального кварца I (размер кри-
сталлов – 2,5 мм; содержание – 37 % объема гранита) и вторичного метасоматического гранобла-
стового кварца II (0,3-1,5 мм; 5-10 %, редко до 60-70 %). Кварц II замещает ортоклаз и плагиоклаз, 
образует линзы и гнезда с циннвальдитом и топазом, нарушающие структуру гранита. Кварц I в 
измененных гранитах дислоцирован и перекристаллизован.  

• Наличие зерен топаза двух типов – относительно крупных (0,2-2,0 мм) ксеноморфных зерен 
в составе гнезд, линз цвиттеров и мелких (0,03-0,3 мм) изометрических или угловатых зерен, за-
мещающих магматический плагиоклаз совместно с кварцем, циннвальдитом II и флюоритом (до 
5-10 % объема) (рис.2, а). Гранулометрические исследования показали, что размер зерен топаза не 
коррелирует с размерами зерен полевого шпата и кварца.  

По данным бурения, цвиттеровые изменения биотитовых лейкогранитов достигают глубины 
280-400 м. Масштабы слабой цвиттеризации таковы, что при содержании вторичных минералов 3 % 
объем постмагматической минерализации в плутоне достигает почти 1 млрд м3. Цвиттеризация 

J3 
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Рис.1. Геологическая карта (а) и географическое  

положение (б) плутона Северный (В.И.Алексеев, 1992)  
 

1 – аллювиальные отложения (aQIII-IV); 2 – туфопесчаники (J3); 

3 – терригенные породы (T3); 4 – биотит-роговообманковые  

граниты пургинского комплекса, γJ3-K1; 5 – дайки порфировидных 
монцогранитов, граносиенитов ичувеемского комплекса, γξK1; 

6 – лейкограниты главной и дополнительной фаз чаунского 

комплекса нерасчлененные, lγK1; 7 – микроклин-альбитовые  
Li-F граниты первой фазы пыркакайского комплекса, εlγ1K2;  

8 – микроклин-альбитовые Li-F граниты второй фазы  

пыркакайского комплекса, εlγ2K2; 9 – дайки гранит-порфиров, 
γπK1-2; 10 – геологические границы; 11 – разрывные  

нарушения: региональные (a), локальные (б); 12 – зоны  
грейзенов и турмалиновых метасоматитов нерасчлененные (a)  

и месторождения (б): 1 – Ергувеем, 2 – Кекурное,  

3 – Стремительное, 4 – Террасовое, 5 – Утиное,  
6 – Глубокое, 7 – Пыркакайское 
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определяет измененный внешний облик и геохимические особенности лейкогранитов плутона Се-
верный. Это заставило некоторых исследователей представить измененные породы главной фазы 
чаунского комплекса как ЛФГ [25].  

В плутоне Северный закартированы поля полнопроявленных цвиттеров площадью от 200-500 м2 

до 1-2 км2, развивающихся по лейкогранитам и Li-F-гранитам. Наиболее крупные поля цвиттеров 

установлены на месторождениях Кекурное и Глубокое. По данным бурения, плащеобразные ареалы 

цвиттеров мощностью 5-15 м приурочены к висячим контактам силлов ЛФГ. Отдельные тела пред-

ставлены небольшими пластовыми залежами, гнездами и субвертикальными зонами мощностью 

0,1-4,5 м, длиной 1-70 м, северо-северо-восточного и субширотного простирания. По составу вы-

делены циннвальдит-кварцевые и топаз-кварцевые цвиттеры. Циннвальдит-кварцевые разности 

состоят из кварца (70-90 %), циннвальдита III или Li-содержащего сидерофиллита (10-20 %),  

топаза и флюорита (1-10 %). Топаз-кварцевые цвиттеры сложены кварцем (60-90 %) и топазом  

(20-30 %), содержат примесь флюорита и циннвальдита (1-10 %). В цвиттерах фиксируются сильно 

корродированные зерна плагиоклаза и ортоклаза исходных гранитов (рис.2, в, г).  

В агрегатах цвиттеров неправильные или гипидиоморфные зерна циннвальдита III образуют 

цепочки и гнезда в гранобластовом кварцевом агрегате, реже слагают прожилковидные обособле-

ния с кварцем и топазом. Топаз распределен по границам слюды и кварца, иногда обрастает слюду, 

срастается с флюоритом. Флюорит цвиттеров, в отличие от флюорита ЛФГ, почти не встречается 

в виде включений в слюде. Текстура полнопроявленных цвиттеров массивная, структура мелко- и 

среднезернистая (0,5-3 мм), лепидогранобластовая. Акцессорные минералы (монацит-(Ce), Sn-Nb-W-

содержащий рутил, вольфрамоиксиолит, W-содержащий колумбит-(Mn) и др.) тяготеют к слюдя-

ным и топазовым обособлениям [24] (рис.3, а, б).  

Турмалиниты слагают жильные тела переменного состава и строения, пересекающие залежи 

цвиттеров. Наиболее распространены мусковит-кварц-турмалиновые метасоматиты, развитые в 

центральной части плутона в виде крутозалегающих зональных тел мощностью 1,5-2,5 м. Тыловая 

а б 

в г 

0,8 мм 0,8 мм 

0,05 мм 0,2 мм 

 

 
Рис.2. Цвиттеры плутона Северный, фотографии шлифов с анализатором (а);  

без анализатора (б-г): а – замещение альбита циннвальдитом II, флюоритом, топазом  

в лейкограните чаунского комплекса (Дайковое); б – замещение биотита циннвальдитом II  

в лейкограните чаунского комплекса (месторождение Кекурное);  

в – топаз-кварц-циннвальдитовый цвиттер с вольфрамоиксиолитом, Nb-содержащим  

рутилом (рудопроявление Стремительное); г – топаз-кварц-циннвальдитовый цвиттер  

с монацитом-(Ce), Hf-содержащим цирконом, вольфрамоиксиолитом  

(рудопроявление Валунное). Здесь и далее аббревиатуры минералов по [26] 
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зона сложена микрозернистым агрегатом турмалина, кварца, касситерита; промежуточная – мел-

козернистым кварцем и турмалином с примесью мусковита и флюорита; фронтальная – микро- и 

мелкозернистым агрегатом мусковита, кварца, флюорита, турмалина. Зоны турмалинитов пересе-

кают гранитоидные интрузии всех комплексов. Во многих случаях турмалинитовые жилы образуются 

вдоль разрывных нарушений в зальбандах и осевой части даек гранит-порфиров, монцогранит-пор-

фиров (см. рис.1). Многократно отмечены случаи пересечения цвиттеров кварц-турмалиновыми жи-

лами и сопряженными с ними кварц-мусковитовыми метасоматитами с формированием гетероген-

ных метасоматитов, сложенных псевдоморфозами мусковита по циннвальдиту и топазу, 

содержащих реликты топаза, арсенопирита и минералы Nb, Ta, REE, Y, W, Bi. 

Все турмалиновые образования плутона разделены с учетом их рудоносности и особенностей 

турмалина на четыре группы: 1) шлиры турмалина I в пегматоидных гнездах; 2) дорудные жилы с 

турмалином II и флюоритом; 3) раннерудные жилы с турмалином III; 4) рудные жилы с турмали-

ном IV.  

1. Многочисленные шлиры турмалина I с кварц-мусковитовыми ореолами приурочены к пег-

матоидным гнездам размером до 10 см в биотитовых лейкогранитах по всей площади плутона. 

Шлиры содержат флюорит, топаз, монацит-(Ce), циркон, торит, рутил. Турмалин I образует ксе-

номорфные и шестоватые сложнозональные кристаллы с поперечником до 5 мм, которые плео-

хроируют от бледно-бурого и бесцветного до голубого. По краям иногда развита темно-синяя не-

плеохроирующая кайма.  

2. Дорудные жилы с турмалином II и флюоритом представляют собой редкие тела мощностью 

2-80 см и протяженностью до 5-8 м. Жилы сложены гетерогранобластовым агрегатом кварца раз-

мером 0,1-2 см с густой вкрапленностью турмалина. Турмалин ксеноморфный размером 0,5-5 мм 

или шестоватый поперечником 1-3 мм и длиной до 2-3 см. Сложнозональные кристаллы турма-

лина II плеохроируют от светло-коричневого (почти бесцветного) до бурого, от сероватого до 

а б 

в г 

200 мкм 50 мкм 

50 мкм 200 мкм 

 Рис.3. Оловянно-редкометалльные минералы цвиттеров и турмалинитов плутона  

Северный (изображения в обратнорассеянных электронах): 

а – топаз-кварц-циннвальдитовый цвиттер с Nb-содержащим рутилом, ксенотимом-(Y), 

монацитом-(Ce), Hf-содержащим цирконом, торитом (месторождение Кекурное);  

б – включения в циннвальдите цвиттера вольфрамоиксиолита, ксенотима-(Y),  

Nb-W-Sn-содержащего рутила, торита, черновита-(Y), касситерита (Кекурное);  

в – кварц-турмалин-мусковитовый метасоматит с монацитом-(Ce), ксенотимом-(Y),  

иттрофлюоритом и Hf-цирконом (Стремительное); г – касситерит, уранополикраз,  

иттрофлюорит в рудной турмалин-кварцевой жиле (Утиное) 
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сине-зеленого. С ними ассоциируют полихромный флюорит, топаз, фенгит, иногда мельчайший 

темно-бурый касситерит (рис.4, а). В кристаллах турмалина II наблюдаются микропрожилки и  

каемки темно-синего неплеохроирующего турмалина.  

3. Раннерудные жилы с турмалином III мощностью до 0,1 м и длиной в первые метры встречаются 

относительно редко по всей площади плутона. Жилы сложены черными мелко- и среднезернистыми 

кварц-турмалиновыми метасоматитами массивной текстуры. Турмалин III образует призматические 

или игольчатые кристаллы поперечником 0,1-0,5 мм, длиной до 5 мм. Окраска турмалина III зональ-

ная: темно-бурая в осевой части и темно-синяя по краям. Наблюдаются мелкие (длиной несколько де-

сятков мкм и шириной несколько мкм) кристаллы синего и зеленого неплеохроирующего турмалина IV, 

которые нарастают на крупные кристаллы турмалина III (бассейны руч. Стремительный и Гусиный) 

(рис.4, в). Турмалин III ассоциирует с акцессорными иттрофлюоритом, топазом, касситеритом, монаци-

том-(Ce), Nb-содержащим рутилом, алланитом-(Ce), алланитом-(Y) (см. рис.3, в, рис.4, б, в).  

4. Жилы с турмалином IV имеют субмеридиональное простирание, крутое падение (80-85°), 

мощность от первых см до 0,5 м, в раздувах до 1,5 м, длина жил до 200 м. Системы параллельных 

жил протягиваются на сотни метров и первые километры (см. рис.1). Околожильные изменения 

гранитов представлены турмалин-кварц-мусковитовыми метасоматитами. Турмалин жил и турма-

лин околожильных мусковит-кварц-турмалиновых метасоматитов не отличаются по составу и опи-

саны как турмалин IV. Жилы имеют темно-серую окраску, пятнистое или брекчиевидное строение, 

содержат иттрофлюорит. В жилах, особенно в брекчиевидных разностях, содержится в промышлен-

ном количестве касситерит, ассоциирующий с монацитом-(Ce) и апатитом (см. рис.3, г, рис.4, г). 

Турмалин IV образует синевато-зеленые слабозональные кристаллы длиной до 1 мм, а шириной 

от нескольких до нескольких сотен мкм. На месторождениях Пыркакайское, Глубокое, Утиное 

жилы с турмалином IV имеют существенно кварцевый состав. В среднезернистом кварцевом аг-

регате наблюдаются линзы и прожилки мелко-среднезернистого кварца с вкраплениями радиально-

лучистых агрегатов игольчатого густо-синего турмалина IV, зеленого флюорита и микрозерни-

стого (десятые доли мм) касситерита. Содержание касситерита от 0,1 до 5-15 % объема жил. 

а б 

в г 

0,4 мм 0,2 мм 

0,1 мм 0,2 мм 

 Рис.4. Турмалиниты плутона Северный (фотографии шлифов без анализатора): 

а – турмалин II с включениями касситерита в дорудной жиле 2-й группы (рудопроявление 

Стремительное); б – флюорит-мусковит-кварцевый метасоматит с турмалином III  

и касситеритом в раннерудной жиле 3-й группы (месторождение Кекурное); в – турмалин III 

с нарастающим турмалином IV в раннерудной жиле 3-й группы с алланитом-(Ce),  

алланитом-(Y) (Кекурное); г – турмалин IV, касситерит и монацит-(Ce)  

в рудной жиле 4-й группы (Кекурное) 
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Минералогические особенности цвиттеров и турмалинитов 
Цвиттеры сложены циннвальдитом III, содержащим редкие щелочи (табл.1) и примеси редких ме-

таллов (Nb2O5 – 0,03-0,14; Ta2O5 – 0,001-0,002; Y2O3 – 0,01-0,03; Yb2O3 – 0,003-0,005 мас.%), для которого 
характерны высокая железистость и глиноземистость. По данным геотермометра Ti-in-biotite [20], тем-
пература кристаллизации циннвальдита цвиттеров – 430 °C. Температура кристаллизации циннваль-
дита, замещающего магматический биотит в цвиттеризированных гранитах, также < 500 °C.  

Цвиттеры содержат вольфрам-редкометалльную акцессорную минерализацию: иттрофлюорит, 
монацит-(Ce), Sn-Nb-W-содержащий рутил, вольфрамоиксиолит, W-содержащий колумбит-(Mn), 
W-содержащий ильменит, берилл, ксенотим-(Y), черновит-(Y), ишикаваит, висмутопирохлор, 
уранополикраз, касситерит [24] (см. рис.2, в, г, рис.3, а, б).  

 

 Таблица 1 
 

Химический состав слюд ряда сидерофиллит – полилитионит  

в цвиттеризированных лейкогранитах и цвиттерах плутона Северный, мас.% 
 

Компонент 
Группы проб 

Компонент 
Группы проб 

1 2 3 4 1 2 3 4 

SiO2 40,16 43,31 44,81 42,09 Si 3,02 3,18 3,26 3,10 

TiO2 0,45 0,23 0,16 0,38 Ti 0,03 0,01 0,01 0,02 

Al2O3 20 19,17 18,93 19,39 Al 1,77 1,66 1,62 1,68 

Fe2O3 2,1 1,6 1,51 1,45 Fe3+ 0,12 0,09 0,08 0,08 

FeO 19,21 14,72 14,04 15,73 Fe2+ 1,21 0,91 0,85 0,97 

MnO 0,62 1,02 0,51 0,64 Mn 0,04 0,06 0,03 0,04 

MgO 0,6 0,49 0,63 0,89 Mg 0,07 0,05 0,07 0,10 

CaO 0,68 0,57 0,51 0,65 Ca 0,05 0,04 0,04 0,05 

Na2O 0,86 0,93 0,87 0,81 Na 0,08 0,09 0,08 0,08 

K2O 8,57 9,11 8,97 9,21 K 0,82 0,85 0,83 0,86 

Li2O 1,55 2,83 3,01 3,13 Li 0,47 0,84 0,88 0,93 

Rb2O 0,53 0,78 0,92 1,12 Rb 0,03 0,04 0,04 0,05 

Cs2O 0,033 0,041 0,046 0,055 OH 1,06 0,87 0,86 0,83 

F 3,94 4,87 4,96 5,03 F 0,94 1,13 1,14 1,17 

O=F 1,66 2,05 2,09 2,12      

Сумма 100,17 99,98 100,18 100,80      

n 3 3 2 4      
 

Примечания. n – число проб; 1-4 – средний состав слюды (1 – измененный биотит в слабо цвиттеризиро-

ванных (15 %) лейкогранитах, 2 – умеренно цвиттеризированных (40 %) лейкогранитах, 3 – циннвальдит в 

сильно цвиттеризированных (70 %) лейкогранитах, 4 – цвиттерах). Расчет формул выполнен для 12 атомов кис-

лорода на формульную единицу (O=F2). 
 

Установлены виды турмалина из описанных выше четырех групп турмалиновых образований:  
• Турмалин I из шлиров в пегматоидных гнездах в основном относится в фтор-шерлу, неко-

торые составы классифицируются как фтор-дравит, шерл, фойтит, окси-шерл и окси-фойтит 
(рис.5, а, в, д). Отношение Fe3+/Feобщ в турмалине шлиров составляет 9-10 %. 

• Турмалин IΙ из жил с флюоритом по химическому составу относится в фтор-шерлу и шерлу; 
некоторые составы классифицируются как фойтит, окси-шерл и окси-фойтит (рис.5, а, в, д). Тур-
малин II содержит Sc (до 0,24 мас.% Sc2O3) – это наиболее высокая концентрация элемента, когда-
либо зафиксированная в турмалине. Другая особенность турмалина II – высокое содержание  
Li – 135-163 г/т. Отношение Fe3+/Feобщ составляет 7-11 %. 

• Турмалин III по составу отнесен к фтор-шерлу, шерлу, окси-шерлу, фойтиту, окси-фойтиту 
и дравиту (рис.5, а, в, д). Отношение Fe3+/Feобщ варьируется от 3 до 9 %. 

• Турмалин IV можно отнести по химическому составу к шерлу, окси-шерлу и, вероятно, 
ферро-бозииту; меньшее число составов отвечает дравиту, окси-дравиту, фтор-шерлу, фойтиту 
(рис.5, б, г, e). Ферро-бозиит, слагающий каймы кристаллов, оловосодержащий – до 1,28 мас.% 
SnO2. Отношение Fe3+/Feобщ достигает 14 %.  
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Рис.5. Двойные и треугольные диаграммы [22], иллюстрирующие составы турмалина  

плутона Северный и возможные замещения:  

а, б – Feобщ/(Feобщ + Mg) – X-вакансия/(X-вакансия + Na);  

в, г – O2– –  F– – OH– в позиции W; д, е – Mg – Feобщ 
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Обобщая данные о минералогии турмалина плутона Северный, отметим, что вариации его 
состава заключены в пределы шерла, фойтита и бозиита. От дорудных турмалинитов к рудным 
наблюдается уменьшение роли фтор-шерла и возрастание значения окси-шерла и ферро-бозиита 
при постепенном повышении содержания лития и переменном отношении Fe3+/Feобщ.  

В дорудных жилах с турмалином II наблюдаются монацит-(Ce), торит, рутил и очень редко 
мелкий (0,01-0,3 мм) касситерит (см. рис.4, а). Раннерудные жилы с турмалином III содержат ред-
коземельно-оловянную акцессорную минерализацию: касситерит, монацит-(Ce), висмутопи-
рохлор, ксенотим-(Y), апатит-(CaF), флюоцерит-(Ce), иттрофлюорит, алланит-(Ce), алланит-(Y) 
(табл.2), ишикаваит, арсенаты Y, Cu, Fe – черновит-(Y), агардит-(Y) и др. (см. рис.3, в, рис.4, б, в). 
Акцессорные и рудные минералы жил с турмалином IV: касситерит, монацит-(Ce), апатит, олово-
вольфрам-ниобиевый рутил, флюоцерит-(Ce), иттрофлюорит, поликраз, уранополикраз, халькопи-
рит, пирит, сакураиит (см. рис.3, г, рис.4, г). 

 

 Таблица 2 
 

Химический состав алланита-(Ce) и алланита-(Y)  

в турмалиновых метасоматитах плутона Северный [27], мас.% 
 

Компонент 
Алланит-(Ce) Алланит-(Y) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

SiO2 35,55 37,59 35,54 35,28 35,61 33,97 35,22 35,79 

Al2O3 14,42 13,91 13,53 14,43 – 0,83 0,42 0,54 

FeO* 17,37 15,61 19,18 17,27 9,38 8,88 7,72 8,94 

CaO 12,59 9,72 14,15 11,75 12,31 10,66 8,06 10,56 

La2O3 4,69 4,84 4,82 4,99 – – – – 

Ce2O3 11,28 13,61 12,47 12,63 – 0,27 – 0,06 

Nd2O3 3,81 3,41 2,68 3,05 – 0,69 1,15 0,54 

Sm2O3 – – – – – 1,83 0,89 0,54 

Gd2O3 – – – – – 1,42 3,12 0,86 

Dy2O3 – – – – – 3,55 3,83 1,61 

Er2O3 – – – – – 3,45 – 0,51 

Yb2O3 – – – – – 2,89 – 0,42 

Y2O3 – –  – 42,34 30,77 38,05 38,69 

ThO2 – – – 0,01 – – – 0,03 

Сумма 99,71 98,69 100,39 99,41 99,64 99,21 98,47 99,09 

Si 3,28 3,48 3,15 3,28 3,53 3,55 3,63 3,59 

Al 1,57 1,52 1,50 1,58  0,10 0,05 0,06 

Fe* 1,34 1,21 1,51 1,34 0,78 0,78 0,67 0,75 

Σ M 2,91 3,03 3,01 2,92 0,78 0,88 0,72 0,81 

Ca 1,25 0,96 1,42 1,17 1,31 1,19 0,89 1,14 

La 0,16 0,17 0,17 0,17     

Ce 0,38 0,46 0,43 0,43  0,01  0,00 

Nd 0,13 0,11 0,09 0,10  0,03 0,04 0,02 

Sm      0,07 0,03 0,02 

Gd      0,05 0,11 0,03 

Dy      0,12 0,13 0,05 

Er      0,11  0,02 

Yb      0,09  0,01 

Y     2,23 1,71 2,09 2,07 

Th    0,00    0,00 

Σ A 1,92 1,70 2,11 1,87 3,54 3,38 3,29 3,36 

 

Примечания. 1-3, 5-7 – представительные микрорентгеноспектральные анализы (Санкт-Пе-

тербургский горный университет) алланита-(Ce) и алланита-(Y) в турмалинитах; 4, 8 – средний  

состав алланита-(Ce) и алланита-(Y) (33 и 12 анализов); прочерк – элемент не обнаружен; 

FeO* = FeO + Fe2O3. Расчет формул выполнен для 8 катионов с уравновешиванием на 12,5 ионов О. 
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Жилы с турмалином III являются главными оловорудными образованиями плутона Северный и 

содержат до 5-15 % касситерита (см. рис.4, б, в). Характерные примеси в касситерите турмалиновых 

жил: FeO – 0,82-1,52; WO3 – 0,00-0,37; TiO2 – 0,04-0,12; Nb – 0,01-0,11; In – 0,00-0,02; Ce – 0,00-0,03; 

Sc – 0,00-0,02 % (табл.3). По составу касситерит Северного плутона близок к касситериту грейзе-

новых месторождений, связанных с ЛФГ: Альтенберг (Германия), Орловское (Забайкалье), Кестер 

(Якутия). Наблюдается сходство с касситеритом грейзеновых месторождений Дальнего Востока 

(Карадубское, Правоурмийское, Приамурье).  

 
 Таблица 3 
 

Химический состав касситерита в турмалиновых метасоматитах и жилах Северного массива 
 

Компонент 
Пробы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SnO2, % 99,58 98,93 98,04 99,08 97,26 97,65 97,29 99,45 99,62 99,78 

WO3, % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 

Fe2O3, % 0,00 0,82 1,59 1,09 2,51 2,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

TiO2, % 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,13 0,00 

Be, г/т 0,00 14 20 11 31 8 37 100 9 20 

Sc, г/т 0,01 30 45 15 20 17 10 200 50 260 

Ce, г/т 0,03 60 90 30 50 1600 110 1000 210 70 

In, г/т 0,01 170 150 74 60 80 49 50 20 24 

Nb, г/т 0,09 210 280 100 230 230 200 1100 550 380 

Сумма 99,73 99,92 99,69 100,19 99,81 99,71 98,45 99,80 99,83 99,83 

Nb/In 6,43 1,24 1,87 1,35 3,83 2,88 4,10 22,00 27,50 15,83 

 

Примечания. 1-10 – представительные анализы касситерита месторождений (1-6 – Кекурное, 7 – Стреми-
тельное, 8-10 – Утиное). Sn, W, Fe, Ti – рентгеноспектральный анализ (СПбГУ, аналитик Е.В.Савва). Be, Sc, Ce, 
In, Nb – SEM-EDS (Санкт-Петербургский горный университет, аналитик Е.В.Пигова). 

 
Встречаются турмалиновые жилы с богатой редкоземельной минерализацией – алланитом-(Ce) и 

замещающим его флюоцеритом-(Ce). В сростках с алланитом-(Ce) установлен Nd-содержащий  
алланит-(Y) (см. рис.4, г).  

Об ассоциации грейзенов и турмалинитов плутона Северный 
Установленная в плутоне Северный ассоциация минерализованных грейзенов (цвиттеров) и 

турмалинитов заслуживает внимания и требует минералого-петрографической и минерагениче-
ской оценок, так как подобные комплексы характерны для крупных редкометалльно-оловорудных 
месторождений. К ним относятся Правоурмийское (Приамурье) [6], Ярославское (Приморье) [7], 
Кугарок и Лост-Ривер (Аляска) [28, 29], Сент-Остелл и Трегоннинг-Годольфин (Англия) [30, 31], 
Эренфридерсдорф (Германия) [32], Викманов (Чехия) [33], Панаскейра (Португалия) [34] и др.  

Главная особенность выявленной ассоциации заключается в пространственной связи рудо-
носных метасоматитов с ЛФГ, в эндоконтакте и экзоконтакте интрузий которых располагаются 
залежи цвиттеров, а зоны турмалиновых метасоматитов – в ареалах распространения ЛФГ и цвит-
теров (см. рис.1). Если для цвиттеров генетическая связь с ЛФГ установлена [8, 9], то генезис  
турмалинитов требует изучения. Кварц-турмалиновые жилы и околожильные турмалин-кварц- 
мусковитовые метасоматиты иногда ошибочно относят к «турмалиновым грейзенам» [31, 35]. 
Несостоятельность такого определения турмалинитов показал Д.В.Рундквист с соавторами, отме-
чавший, что «разделение грейзеновых и касситерит-турмалин-хлоритовых типов месторождений 
вызывает значительные трудности, имеющие, с одной стороны, исторические корни, с другой – 
объективные причины из-за широкого распространения турмалина как в типичных грейзеновых, 
так и в касситерит-турмалин-хлоритовых месторождениях...» [36].  

Цвиттеры и турмалиниты плутона Северный являются ассоциацией, возникшей в связи с маг-
матизмом, продуцирующим интрузии Li-F гранитов. Генетическое родство метасоматитов отра-
жается в сходстве геохимической специализации цвиттеров (Nb, W, Y, Ce, Li, Sn, Th, As) и турма-
линитовых метасоматитов (Sn, Ce, Y, W, Sc, Li). Аргументом в пользу принадлежности цвиттеров 
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и турмалинитов к единой гидротермальной системе служит наличие бора во флюидных включе-
ниях в кварце цвиттеров. При ведущей роли в составе летучих компонентов фтора концентрация 
бора в цвиттерах, по данным анализа водных вытяжек из кварца, составляет 1±0,3 г/кг воды. Ра-
мановская спектроскопия многофазовых включений в кварце цвиттеров показала наличие вклю-
чений борной кислоты [24]. На связь ассоциации цвиттеры – турмалиниты с ЛФГ указывают и 
данные о высокой концентрации бора в расплавных включениях ЛФГ известных массивов:  
Орловский (Восточное Забайкалье, до 2,09 мас.% B2O3) [37], Ары-Булак (Восточное Забайкалье, 
до 1138 г/т B) [38], Циннвальд (Германия, до 640 г/т B) [39] и др.  

Характерной особенностью турмалинитов, ассоциирующих с цвиттерами, является разнообразие 
минеральных видов турмалина. В пегматоидных шлирах и дорудных жилах турмалин I относится к 
шерловым и фойтитовым видам при существенной роли фтор-шерла. Турмалин II дорудных жил со-
держит повышенную концентрацию скандия. Турмалин III раннерудных жил – это преимущественно 
окси-шерл и окси-фойтит. Турмалин IV рудных жил представлен окси-шерлом, шерлом и оловосодер-
жащим ферро-бозиитом. От дорудного турмалина I шлиров до синрудного турмалина IV наблюдается 
усиление отрицательной корреляции между Feобщ и Alобщ: –0,49 → –0,52 → –0,77 → –0,86. Отношение 
Fe3+/Feобщ изменяется, %: 9-10 → 7-11 → 3-9 → 14, что указывает на кристаллизацию турмалина при 
переменном окислительном потенциале минералообразующего флюида. 

На связь турмалинитов с ЛФГ и цвиттерами указывают высокие содержания Li и F в турма-
лине. В целом более низкое содержание F и более высокое Li в турмалине раннерудных и рудных 
жил по сравнению с турмалином шлиров и дорудных жил указывает на снижение фугитивности 
фтора и повышение активности Li в процессе минералообразования. Не исключено, что снижение 
fF2 могло быть одним из факторов, обусловивших начало отложения касситерита в раннерудных 
жилах. В работе [40] показано, что с ростом содержания фтора в гранитном расплаве увеличивается 
растворимость SnO2. Вполне возможно, что фтор аналогичным образом влияет на растворимость 
SnO2 и в гидротермальном флюиде. Учитывая наличие ферро-бозиита в рудных жилах, можно 
предположить увеличение окислительного потенциала растворов, что привело к кристаллизации 
касситерита в жилах c турмалином IV. Возможность кристаллизации касситерита в окислитель-
ных условиях показана в статье [41]. 

Ассоциация цвиттеров и турмалинитов плутона Северный характеризуется комплексной ред-
кометалльно-оловянной рудоносностью. Оловорудная минерализация, разведанная на ряде место-
рождений, приурочена к кварцевым жилам (месторождения Пыркакайское, Утиное, Глубокое и др.). 
В жилах турмалинитов наиболее оловоносными являются брекчиевидные агрегаты, в которых кас-
ситерит концентрируется в кварцевых гнездах и прожилках (месторождения Ергувеем, Кекурное, 
Стремительное). Редкометалльная минерализация сопровождает цвиттеры (Nb, Ce, Y, W, Bi) и турма-
линиты (Y, Ce). С учетом редкометалльной минерализации цвиттеров и редкоземельно-оловянной ми-
нерализации турмалинитов полученные результаты можно использовать для оценки минерагениче-
ского потенциала и разработки критериев прогнозирования редкоземельно-редкометалльного (Nb, Ce, 
Y, W, Bi) оруденения плутона Северный.  

Заключение 
В плутоне Северный установлена ассоциация редкометалльно-оловоносных метасоматитов, 

связанных с магматизмом, продуцирующим интрузии Li-F гранитов. Для выявленной метасома-
тической ассоциации характерны особенности:  

• Сонахождение залежей цвиттеров, тел турмалиновых метасоматитов и малых интрузий Li-F 
гранитов в общих ареалах в центральной части плутона.  

• Широкий спектр минеральных видов турмалина в составе турмалинитовых жил и около-
жильных турмалинсодержащих метасоматитов, связанный с широкими вариациями содержания 
воды, фтора и лития, а также степени окисления железа.  

• Эволюция турмалина от Sc-содержащего фтор-шерла в дорудных метасоматитах до окси-
шерла и оловосодержащего ферро-бозиита в оловорудных метасоматитах при постепенном повы-
шении содержания лития и переменной степени окисления железа.  

• Сочетание в цвиттерах и турмалинитах касситеритовой и редкометалльной минерализации.  
Результаты проведенных комплексных структурно-геологических, петрографических и мине-

ралогических исследований цвиттеров и турмалинитов плутона Северный могут быть использо-
ваны для оценки минерагенического потенциала района и разработки критериев прогнозирования 
редкометалльного (Nb, Ce, Y, W, Bi) оруденения. 
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Аннотация 
Наиболее промышленно освоенными методами интенсификации добычи высоковязких нефтей и природных би-
тумов являются тепловые методы воздействия на пласт: пароциклические обработки добывающих скважин, тер-
могравитационное дренирование пласта и площадная закачка теплоносителя. К тепловым также относят термо-
шахтный метод разработки, который подразумевает строительство горных выработок с галерей добывающих 
скважин и системой паротеплового воздействия. Пример использования термошахтного метода – Ярегская пло-
щадь Ярегского месторождения. При разработке Ярегской площади постоянно совершенствуются технологии 
термошахтного метода. Наиболее распространен подземно-поверхностный метод: теплоноситель закачивается 
с поверхности через вертикальные паронагнетательные скважины, добыча нефти – в нефтешахте через полого-
восходящие добывающие скважины. Практика площадной закачки теплоносителя и результаты геофизических 
исследований паронагнетательных скважин показали, что при использовании подземно-поверхностного метода 
разработки Ярегской площади теплоноситель поступает в верхнюю часть пласта, что подразумевает неравномер-
ную выработку запасов по толщине. Для вовлечения запасов сверхвязкой нефти в процесс паротеплового воздей-
ствия необходимо повышение давления закачки пара. Однако увеличение давления закачки теплоносителя в ряде 
случаев проблематично ввиду наличия неоднородностей в пласте (тектонические нарушения через каждые  
20-25 м, а также многочисленные микротрещины с различной раскрытостью). В работе представлены результаты 
экспериментального исследования применения осадкообразующих составов при закачке пара в разных термоба-
рических условиях. Научная новизна состоит в оценке эффективности применения осадкообразующих составов 
при закачке теплоносителя в зонально-неоднородные насыпные модели пласта. В качестве осадкообразующих 
составов выбраны растворы сульфата железа, карбоната натрия и хлорида кальция. В результате выполнения трех 
обработок осадкообразующими составами средняя проницаемость неоднородной насыпной модели пласта была 
снижена на 55 % при закачке пара с температурой более 170 °С. Эффективный поровый объем при закачке пара 
увеличен на 70,6 %, что при промысловых испытаниях влияет на увеличение коэффициента охвата паротепловым 
воздействием и, как следствие, повышение нефтеизвлечения.  
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Введение 

При разработке месторождений высоковязких нефтей и природных битумов в основном при-

меняются тепловые методы увеличения нефтеотдачи (МУН) [1, 2]. Мировой опыт разработки 

трудноизвлекаемых запасов тяжелой нефти показал, что доля применяемых тепловых МУН до-

стигает 67 % от всех применяемых технологий на данных объектах разработки [3]. Помимо теп-

ловых МУН используются химические методы, закачка углеводородного или углекислого газа и 

другие менее распространенные методы воздействия [4-6]. 
К тепловым МУН относят такие технологии, как площадная закачка пара (площадное паро-

тепловое воздействие) [7], пароциклические обработки скважин [8], термогравитационное дрени-
рование пласта [9], внутрипластовое горение [10], термошахтный способ добычи [11] и др. Клю-
чевым фактором любого теплового воздействия является снижение вязкости нефти и увеличение 
ее подвижности [12]. Несмотря на высокую эффективность тепловых МУН, происходит постоянное 
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совершенствование технологий воздействия с целью снижения затрат на добычу углеводород-
ного сырья. 

Примером использования тепловых МУН в Республике Коми является Ярегское нефтетитано-
вое месторождение. Нефтяной пласт приурочен к отложениям верхнего и среднего девона, залегает 
на небольшой глубине – кровля отмечается в интервале глубин 140-210 м. Начальные геологические 

запасы составляют более 200 млн т нефти аномальной вязкости (12-14 Пас в пластовых условиях). 
В пределах Ярегской площади Ярегского месторождения применяются технологии термошахтной 
разработки [13], на Лыаельской площади – термогравитационное дренирование пласта [14]. 

На начальном этапе с 1932 г. Ярегская площадь Ярегского месторождения разрабатывалась 
«классическим» методом – вскрытием залежи с поверхности вертикальными скважинами и добычей 
нефти за счет растворенного в ней газа. При фонтанировании добывающих скважин на опытно-про-
мышленных участках в период 1935-1945 гг. удалось добыть 38,5 тыс. т сверхвязкой нефти, что  
соответствовало нефтеотдаче менее 2 %. Для повышения эффективности нефтеизвлечения в 1939 г. 
разработан проект строительства трех нефтешахт. В период 1939-1972 гг. разработка шахтных полей 
велась на естественном режиме, в результате которого удалось повысить коэффициент извлечения 
нефти (КИН) до 6 %. В результате истощения продуктивной залежи пластовое давление было сни-
жено с 1,4 МПа до атмосферного, что способствовало внедрению тепловых МУН [15]. 

С начала внедрения термошахтного метода разработки в период 1972-2002 гг. коэффициент 
извлечения нефти удалось увеличить до 53 % при паронефтяном отношении (ПНО) 2,7 т/т. Основ-
ными проблемами разработки с использованием паротеплового воздействия на залежь сверхвяз-
кой нефти стали естественная неоднородность коллектора (наличие тектонических нарушений че-
рез каждые 20-25 м); наличие многочисленных скважин, пробуренных при разработке на 
естественном режиме; высокая температура в горных выработках; прорывы пара в добывающие 
скважины и горные выработки. Ввиду высокой стоимости строительства и обустройства нефтяных 
шахт с системой паронагнетания было решено производить закачку теплоносителя с поверхности. 
Подземно-поверхностный метод термошахтной разработки предполагает лишь добычу нефти в 
шахте через систему пологонаправленных скважин. Закачка пара при этом осуществляется верти-
кальными скважинами с поверхности по контуру нефтяной галереи, что предполагает снижение 
температуры в горных выработках и увеличение давления закачки теплоносителя до 1,6 МПа и, 
как следствие, увеличение зоны теплового воздействия. При повышении давления закачки пара 
увеличивается и его температура, что благоприятно сказывается на нефтеотдаче [16]. 

С начала внедрения термошахтного метода введено в разработку 75 уклонных блоков с геоло-
гическими запасами 105 млн т нефти. Под уклонным блоком понимается обособленная нефтяная 
галерея с определенным видом паронагнетания в зависимости от системы термошахтной разра-
ботки. Основным термошахтным методом в настоящее время является подземно-поверхностный ме-
тод, по которому освоено семь уклонных блоков с начальными геологическими запасами 4,2 млн т 
нефти. Средний КИН по выведенным из разработки блокам составил 62,2 %, среднее ПНО – 2,6 т/т. 

Постановка проблемы 
Несмотря на высокую эффективность подземно-поверхностной системы термошахтной раз-

работки, существует ряд факторов, которые были выявлены при разработке уклонных блоков. При 
паротепловом воздействии с поверхности теплоноситель преимущественно концентрируется 
около кровли нефтяного пласта, что приводит к ряду осложнений при разработке: неравномерная 
выработка запасов по толщине пласта [17]; прорыв теплоносителя к пологовосходящим добываю-
щим скважинам и горным выработкам [18]; отсутствие возможности повышения давления закачки 
теплоносителя до 1,6 МПа в паронагнетательных скважинах. 

В качестве метода контроля приемистости теплоносителя по толщине пласта выполняются 
геофизические исследования паронагнетательных скважин [19]. Согласно результатам механической 
расходометрии данных исследований в большинстве паронагнетательных скважин подтверждается 
прикровельный прогрев пласта. Низкий коэффициент охвата теплоносителем призабойной зоны 
паронагнетательных скважин обусловлен как низким давлением закачки, так и преобладанием  
гравитационных сил.  

Еще одной проблемой паротеплового воздействия при подземно-поверхностной системе тер-
мошахтной разработки является гидродинамическая связь между паронагнетательными скважи-
нами. Ввиду слабой сцементированности терригенного коллектора при высоких темпах закачки 
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теплоносителя образуются каналы с низким фильтрационным сопротивлением [20], которые  
преимущественно распространяются около кровли пласта. При таких условиях также происхо- 
дит снижение прочностных свойств коллектора, сопровождающиеся пескопроявлениями [21],  
которые могут быть как в пологовосходящих добывающих скважинах, так и в соседних паронагне-
тательных скважинах. Наличие интервалов притока теплоносителя в призабойной зоне останов-
ленных паронагнетательных скважин в ряде случаев превышает 50 % от вскрытой толщины пла-
ста, что существенно снижает эффективность теплового воздействия вглубь пласта в направлении 
к нефтяной галерее уклонного блока. 

Зоны коллектора с тектоническими дизъюнктивными нарушениями и скважины, пробурен-
ные по Ухтинской системе, препятствуют распространению зоны паротеплового воздействия. Рас-
ширение теплового фронта происходит в основном за счет теплопроводности на начальном этапе 
паротеплового воздействия, вытеснение нефти в таком случае – преимущественно за счет тепло-
вого расширения, а без создания должного градиента давления от кровли к подошве пласта разра-
ботка ведется на гравитационном режиме. 

Для изоляции высокопроницаемых зон пласта предлагается рассмотреть ряд технологических ре-
шений, направленных на выравнивание профиля приемистости теплоносителя и вовлечение в разра-
ботку неохваченных зон пласта процессом вытеснения. Существует несколько технологий, направ-
ленных на изоляцию высокопроницаемых интервалов пласта. Данные методы могут носить как 
селективный, так и неселективный характер [22]. При разработке месторождений сверхвязкой нефти 
тепловыми МУН неселективные технологии изоляции интервалов пласта нецелесообразны. Изоляция 
вскрытого интервала пласта может существенно повлиять на приемистость теплоносителя, которая 
напрямую влияет на КИН. Поэтому стоит рассматривать исключительно селективные методы изоля-
ции, их использование позволит снизить проницаемость только в водонасыщенных зонах пласта. 

Ограничение водопритока к добывающим от нагнетательных скважин достигается примене-
нием различных методов [23], таких как закачка гелеобразующих составов [24-26], полимерно-
дисперсных систем [27-29], эмульсионных составов [30, 31], силикатных растворов [32], осадко-
образующих составов [33] и др. В табл.1 представлена краткая сравнительная характеристика  
применяемых химических соединений для выравнивания профиля приемистости (ВПП) нагнета-
тельных скважин.  

 

Таблица 1 
 

Сравнение химических соединений для выравнивания профиля приемистости 
 

Типы соединений  Достоинства Недостатки 

Полимерно- 

дисперсные  

системы и  

гелеобразующие 

соединения 

Различная вязкость состава в зависимости от кон-

центрации полимера (гелеобразующего соединения) 

и дисперсных частиц, а также возможность регули-

рования времени образования гелеобразующей си-

стемы за счет температуры или сшивателя. 

Высокая эффективность ВПП за счет создания гид-

родинамического барьера полимерной или гелеоб-
разующей системой в призабойной зоне пласта 

Высокая стоимость реагентов. 

Механическая и химическая деструкция поли-

мерных молекул в зависимости от природы по-

лимера и типа коллектора. 

Относительно низкая термостойкость (стабиль-

ность растворов редко достигает 120-130 С). 

Постепенная потеря вязкости образованной 
структуры за счет процесса диффузии 

Силикатные  

соединения 
Низкая стоимость. 

Образование геля или осадка в зависимости от ис-

пользуемого реагента. 
Подвижность в поровом пространстве 

Невозможность использования в условиях 

свыше 95 С. 

Низкая эффективность ВПП в высокопрони-
цаемых коллекторах 

Осадкообразующие 

составы 

Низкая стоимость. 

Высокая термостойкость. 

Подвижность в поровом пространстве 

Низкая эффективность ВПП по сравнению с поли-

мерными или гелеобразующими соединениями. 

Продолжительность эффекта ВПП в зависимо-
сти от свойств коллектора и пластовой воды 

Оксиды металлов 

(наночастицы) 

Преимущественно используются в составе других 

типов химических соединений для ВПП. 
Высокая термостойкость 

Высокая стоимость. 

Низкая эффективность ВПП и кольматации по-
рового пространства 

 

Технологии ВПП постоянно совершенствуются с целью повышения эффективности и снижения 

стоимости геолого-технических мероприятий. В качестве метода повышения эффективности поли-

мерных систем используются различные поверхностно-активные вещества (ПАВ), способствующие 
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увеличению подвижности системы для более глубокой обработки пласта [34]. Комбинированные со-

ставы полимерно-дисперсных и силикатных систем также позволяют воздействовать на призабой-

ную и удаленную зону пласта, тем самым изменяя фильтрационный поток закачиваемой воды [35]. 

Наночастицы чаще всего используются в качестве реагента МУН из-за нефтевытесняющей способ-

ности и снижения смачиваемости полимерно-дисперсных систем [36, 37]. 
При использовании газовых МУН возможны прорывы газа к добывающим скважинам, что 

существенно снижает эффективность процесса добычи нефти, поэтому разрабатываются вязкие 
пенообразующие составы на основе различных ПАВ, способствующие перераспределению газа в 
менее проницаемые участки трещинно-порового коллектора [38].  

Перечисленные методы имеют свои достоинства и недостатки, но есть одно сходство – это 
использование водных растворов в определенных температурных условиях. Для высокотемпера-
турных условий разрабатываются и постоянно совершенствуются термостойкие гелеобразующие 
системы [39-41], направленные на блокирование фильтрационного потока теплоносителя. К сожа-
лению, использование пенообразующих систем в условиях закачки водяного пара маловероятно 
ввиду низкой термостойкости, а также фильтрации двух фаз – пара и горячей воды. 

На практике уже существуют технологии ограничения водопритока к добывающим скважи-
нам и выравнивания профиля приемистости теплоносителя в условиях пермо-карбоновой залежи 
Усинского месторождения. Использование гелеобразующей (термотропной) [42] и нефтевытесняю-
щей [43] композиций позволило повысить эффективность добычи нефти при пароциклических об-
работках добывающих скважин. Для повышения эффективности предусмотрено добавление по-
верхностно-активных веществ и растворителей [44, 45]. Применение данных технологий в 
термошахтных условиях проблематично из-за возможности попадания газообразных продуктов 
химических реакций в рудничную атмосферу. 

В качестве метода ограничения притока теплоносителя в виде пара или горячей воды предла-
гается рассмотреть осадкообразующие составы, которые при перемешивании в воде образуют 
мелкодисперсные осадки с высокой глубиной проникновения в поровую структуру коллектора, 
вызывающие потокоотклоняющий эффект [46]. 

 Ионообменные реакции при использовании осадкообразующих составов образуют водорас-
творимые соли и нерастворимые осадки, которые кольматируют поровое пространство. Ярким при-
мером использования осадкообразующих растворов являются растворы карбоната натрия и хлорида 
кальция, которые при смешивании образуют нерастворимый в воде карбонат кальция и раствори-
мый в воде хлорид натрия. Дополнительным эффектом применения осадкообразующих составов яв-
ляется рост сцементированности коллектора за счет увеличения карбонатности [47], что в перспек-
тиве может снизить пескопроявления в скважинах при использовании паротепловых МУН.  

Цель и задачи работы 
Для предупреждения возможных осложнений при разработке Ярегской площади подземно-по-

верхностным методом и повышения эффективности паротеплового воздействия существует необхо-
димость проведения геолого-технических мероприятий, направленных на выравнивание профиля 
приемистости теплоносителя. Не все применяемые технологии по выравниванию профиля приеми-
стости подойдут для использования в термошахтных условиях, например из-за наличия газообразных 
продуктов химических реакций или отсутствия термостойкости. Поэтому подбор эффективных осад-
кообразующих составов (ООС) для увеличения охвата тепловым воздействием является актуальным.  

Цель исследования – оценка эффективности применения осадкообразующих составов при за-
качке теплоносителя. Для выполнения поставленной цели решается ряд задач: 

• Формирование зонально-неоднородной насыпной модели пласта Ярегской площади Ярегского 
месторождения. 

• Определение порового объема модели и коэффициента открытой пористости при насыще-
нии дистиллированной водой. 

• Проведение закачки осадкообразующих составов при фильтрации теплоносителя с разными 
темпами закачки и термобарическими условиями. 

• Оценка изменения контролируемых параметров после закачки осадкообразующих составов 
с пароводяной смесью. 

• Определение изменения эффективного порового объема при определенной скорости филь-
трации после закачки ООС. 
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Научная новизна работы – использование ООС в горной породе при закачке пароводяной 

смеси с температурой до 200 С. В рамках определения эффективности использования осадкооб-

разующих составов в пористой среде использован метод оценки измерения эффективного поро-

вого объема за счет перераспределения фильтрационного потока. 

Методология исследования 

Исследование выполнено с использованием основных узлов фильтрационной установки 

ПИК-ОФП/ЭП-К-Т, проточного парогенератора-перегревателя, двухплунжерного насоса ЛН-800-100 

и измерителя иммитанса «ПетроОм» с кюветой для определения электрического сопротивления 

жидкости. Для создания неоднородных насыпных моделей используется естественный помол 

керна в соотношении наиболее распространенных фракций коллектора Ярегского месторождения 

с диаметром частиц 0,1-0,25 мм – 45 % и диаметром частиц 0,25-0,5 мм – 55 %, а также экстраги-

рованные керновые образцы диаметром 30 мм, распиленные вдоль своей оси. 

Габаритные размеры стальной трубы с внутренней резьбой: длина 500 мм, диаметр 30 мм, 

объем 353,25 мл. Формирование неоднородной насыпной модели пласта состоит из следующих 

шагов: 

• погружение полосы фильтровальной бумаги в стальную трубу насыпной модели и закрытие 

выходного торца модели; 

• погружение полуцилиндрических керновых образцов при угле наклона стальной трубы 

около 10; 

• засыпка песка во вторую половину насыпной модели в вертикальном положении и его даль-

нейшая усадка за счет собственной массы с помощью ударов резиновой киянкой по силовым эле-

ментам стальной трубы. 

Для нижней части насыпной модели выбраны керновые образцы с абсолютной проницаемо-

стью по газу (гелию) до продольного распиливания: № 13 – 9913,3 мД; № 45 – 5262,4 мД; № 33 – 

2320,0 мД; № 101 – 1078,0 мД. Средняя проницаемость керновых образцов по длине модели  

составляет около 5500 мД. Полуцилиндрические керновые образцы расположены с увеличением 

проницаемости к выходу модели, т.е. с созданием максимальной разницы проницаемостей на 

входе между погружной «керновой» частью и засыпанным песком.  

Суммарная масса горной породы насыпной модели составила 655,88 г (407,75 г – засыпанный 

естественный помол керна и 248,13 г – суммарная масса керновых образцов). Подготовленная мо-

дель пласта в вертикальном положении с помощью соединительной трубки входного торца снизу 

подсоединялась к насосу ЛН-800-100 для насыщения дистиллированной водой с объемным расхо-

дом 0,2 мл/мин. Выходная трубка из модели пласта погружена в измерительный цилиндр для 

оценки объема воды, прошедшего через насыпную модель. Процесс насыщения можно считать 

завершенным, когда объем закачанной воды по данным телеметрии равен набранному объему на 

выходе в измерительном цилиндре. В конце насыщения выходной торец модели закрывается и 

проводятся опрессовка модели до 2 МПа с целью определения герметичности всех соединений, 

выдержка давления в течение 4 ч, постепенное стравливание сверху модели в измерительный  

цилиндр, прокачка воды до стабилизации объемного расхода на входе и выходе модели. В резуль-

тате насыщения дистиллированной водой поровый объем (Vпор) составил 93,4 мл (открытая пори-

стость модели 26,4 %). 

После определения порового объема модели пласта выполняется ее перевод в горизонтальное 

положение с подключением к фильтрационной установке согласно гидравлической схеме (рис.1). 

Для оценки изменения проницаемости используется дифференциальный манометр, для измерения 

температуры – термопары на входе и выходе модели. Для контроля выхода продуктов химических 

реакций ООС предусмотрено постоянное отслеживание электрического сопротивления жидкости 

в измерительной кювете прибора «ПетроОм». Наличие нерастворимых частиц в выходящем кон-

денсате определялось путем пропускания всего объема конденсата из резервуара через бумажный 

фильтр с последующей его сушкой и определением массы. Для фазового перехода «пар-конден-

сат» в емкости с хладагентом подсоединялась гибкая полиуретановая трубка длиной около 4 м и 

объемом 12 мл. 



 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 276. Вып. 2. С. 184-196 

© Д.Ю.Саврей, И.Ф.Чупров, 2025 

  

189 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 

 

В качестве ООС используются растворы сульфата железа, карбоната натрия и хлорида каль-
ция концентрациями 0,45 г/мл (максимальная концентрация реагентов). Объемы растворов неор-
ганических солей составляют 3, 6 и 3 мл. Алгоритм обработки модели ООС:  

• остановка закачки пара, закачка раствора сульфата железа с последующей закачкой пара в 
течение 2 мин с 50 % от установившегося темпа закачки до начала обработки; 

• остановка закачки пара, закачка идентичного объема технической воды для промывки нагне-
тательной линии с продолжением подачи 50 % объемного расхода теплоносителя; 

• аналогично выполняется закачка раствора карбоната натрия с 75 % от установленного до 
обработки осадкообразующими составами объемного расхода; 

• закачка раствора хлорида кальция с последующей закачкой пара с объемным расходом до 
выполнения обработки ООС. 

После обработки горной породы ООС изменяется давление при различных режимах закачки 
теплоносителя (объемных расходах дистиллированной воды в парогенератор). Всего предусмот-
рено шесть режимов фильтрации теплоносителя с объемным расходом 3; 5; 8; 10; 13 и 15 мл/мин. 

Измерение эффективного порового объема горной породы при определенной скорости филь-
трации теплоносителя выполняется следующим образом: 

• закачка с постоянным объемным расходом пароводяной смеси до стабилизации электриче-
ского сопротивления конденсата на выходе; 

• остановка закачки пара, закачка раствора хлорида натрия с концентрацией 0,01 г/мл объе-
мом 2 мл согласно гидравлической схеме (рис.1); 

• продолжение закачки пара с отслеживанием изменения электрического сопротивления кон-
денсата по мере прокачки поровых объемов теплоносителя в водном эквиваленте; 

• закачка ООС, закачка пара до полного выхода продуктов химических реакций и стабилиза-

ции электрического сопротивления конденсата на выходе; 

Рис.1. Гидравлическая схема эксперимента по закачке осадкообразующих составов  

в неоднородную насыпную модель 
 

1 – труба с внутренней резьбой для фильтрационных сопротивлений; 2 – естественный помол керна; 3 – полуцилиндрические 

керновые образцы; 4 – емкость с хладагентом для фазового перехода теплоносителя; 5 – кювета измерителя иммитанса (ИМ);  
Р1 – резервуар с дистиллированной водой; Н1 – двухплунжерный насос для подачи дистиллированной воды с датчиком Д  

давления и объемного расхода; ПГ – проточный парогенератор-перегреватель; Н2 – насос для закачки осадкообразующих  

растворов и раствора хлорида натрия; М1 –давление закачки пара; ДД – дифференциальное давление; Т1, Т2 – температура  
теплоносителя на входе и выходе насыпной модели; Т3 – температура стальной трубы насыпной модели около выхода;  

КР1, КР2, КР3, КР4 – гидравлические краны; Р2 – резервуар для сбора конденсата 
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• закачка раствора хлорида натрия с концентрацией 0,01 г/мл объемом 2 мл и отслеживание 

динамики электрического сопротивления при идентичном объемном расходе теплоносителя; 

• сравнение динамики зафиксированного выхода ионов хлорида натрия при постоянном  

объемном расходе теплоносителя до и после закачки ООС с оценкой изменения эффективного по-

рового объема в водном эквиваленте. 

Под эффективным поровым объемом понимается объем пустотного пространства, по кото-

рому двигается закачиваемый раствор хлорида натрия с теплоносителем. При использовании ООС 

должно происходить уменьшение пустотного пространства за счет образованных нерастворимых 

частиц в сообщающихся порах, участвующих в фильтрации. 

Обсуждение результатов 

При концентрации растворов ООС с объемами 3; 6; 3 мл в результате химических реакций 

возможно получить 2,7 г осадков – карбоната железа, карбоната кальция с возможными включе-

ниями гидроксида железа и малорастворимого сульфата кальция.  

На рис.2 представлена динамика основных показателей до и после выполнения закачки ООС. 

В качестве объемного расхода перед выполнением обработки ООС выбрано q = 10 мл/мин, по-

скольку при меньших расходах температура на выходе насыпной модели была близка к 100 С  

из-за высоких теплопотерь. Температура теплоносителя на входе в насыпную модель при объем-

ном расходе 10 мл/мин составляла 173,4 С, а температура на выходе – 106,7 С. 

После закачки ООС наблюдался кратковременный выход нерастворимых осадков карбоната 

железа. После фильтрации сконденсировавшегося теплоносителя через бумажный фильтр (белая 

лента) масса вышедших из модели осадков составила 0,21 г. После закачки ООС подача теплоно-

сителя останавливалась до полного остывания модели, затем модель прогревалась теплоносителем 

с последующим определением перепада давления от объемного расхода воды в парогенератор с 

момента осуществления обработки ООС (рис.3). Выполнялась оценка устойчивости к «вымыва-

нию» образованных осадков при нестационарных термобарических условиях в зависимости от ко-

личества прокачанных поровых объемов теплоносителя. 
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Рис.2. Результаты создаваемого перепада давления при разных объемных расходах  

дистиллированной воды в парогенератор и закачка ООС 
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В результате закачки теплоносителя при различных объемных расходах дистиллированной 

воды в проточный парогенератор-перегреватель зафиксировано изменение зависимости перепада 

давлений с увеличением объема прокачки теплоносителя (рис.3). Отмечается изменение динамики 

перепада давлений при тех же объемных расходах теплоносителя, вызванное преимущественно 

количеством прокачанных поровых объемов теплоносителя после полного остывания модели. Так, 

при закачке 25Vпор теплоносителя в водном эквиваленте перепад давления в среднем на всех ре-

жимах больше на 19,1 % по сравнению с динамикой до обработки ООС. При суммарной прокачке 

теплоносителя 90Vпор перепад давления в среднем больше на 4,9 %. Максимальный прирост диф-

ференциального давления наблюдается при высоких скоростях фильтрации. 

Согласно полученным результатам после первой обработки ООС выполнены повторные закачки 

реагентов для оценки увеличения перепада давлений на каждом режиме закачки теплоносителя. 

После второй обработки ООС в вышедшем конденсате отмечаются осадки бежевого оттенка 

(карбоната кальция) с общей массой 0,17 г. Аналогично первой обработке ООС выход осадков 

наблюдается в течение 4-8 мин после закачки последнего раствора – хлорида кальция. В резуль-

тате третьей обработки ООС наличие нерастворимых осадков того же карбоната кальция в кон-

денсате наблюдается через 5-7 мин после начала закачки теплоносителя с объемным расходом  

10 мл/мин. Если после первой обработки ООС прокачано 90Vпор теплоносителя в водном эквива-

ленте, то после второй закачано 163Vпор, а после третьей – 185Vпор (рис.4). 

Наращивание количества прокачки пара после закачки ООС объясняется вероятностью вы-

хода осадков после предыдущей обработки ООС. В результате прокачки теплоносителя на различ-

ных скоростях фильтрации подтверждается устойчивость осадков в порах насыпной модели  

пласта, так как в выходящем конденсате не отмечено нерастворимых частиц. Кратковременный 

выход осадков после применения ООС можно объяснить прорывом осадкообразующих растворов 

к выходу насыпной модели и их образованию при смешивании в выходящем конденсате.  
По величинам перепада давления от обработки к обработке ООС (рис.4) наблюдается аналогич-

ная ситуация, что и при прокачке теплоносителя после первой закачки ООС – изменение среднего 

дифференциального давления. При сравнительном анализе полученных результатов эффективность 
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 Рис.3. Зависимость объемного расхода дистиллированной воды  

от дифференциального давления до и после первой обработки ООС с течением времени  

и количества прокачанных поровых объемов теплоносителя в водном эквиваленте 
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каждой обработки прослеживается слабо, поскольку дифференциальное давление – это разница 

давлений на входе и выходе модели, которые могут увеличиваться одновременно в случае осадко-

образования по всей длине модели. 

При визуальном осмотре торцов насыпной модели после остановки закачки теплоносителя 

наблюдается процесс осадконакопления на выходе (рис.5). Параллельно выполняется оценка дав-

ления закачиваемого теплоносителя (рис.6), а также исследование эффективного порового объема 

теплоносителя после закачки ООС с прокачкой теплоносителя. 

  

1 2 3 

1' 2' 3' 

4 

Рис.5. Торцы модели после применения ООС:  

1 и 1' – вход и выход модели после 1-й закачки ООС; 2 и 2' – вход и выход модели после 2-й закачки ООС;  

3 и 3' – вход и выход модели после 3-й закачки ООС; 4 – полоса фильтровальной бумаги, контактируемая с песком 
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до и после обработок ООС с прокачкой теплоносителя 
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Расчетные давления на выходе насыпной модели указывают на существенный прирост к 

начальным значениям при расходах теплоносителя менее 8 мл/мин. При данных расходах за счет 

теплопотерь ближе к выходу насыпной модели наблюдается фазовый переход закачиваемого пара 

в горячую воду, на всех режимах закачки теплоносителя – прирост давления на выходе при каждой 

закачке ООС. Фильтровальная бумага (см. рис.5) после разбора модели подтверждает осадкона-

копление почти по всей длине насыпной модели пласта (более 90 % всей длины фильтровальной 

бумаги со стороны контакта с песком). 

После каждой обработки ООС наблюдается постепенное снижение давления закачки пара и 

дифференциального давления при прокачке объемов теплоносителя. Данный процесс вызван 

уплотнением мелкодисперсных осадков на входе в модель, что приводит к постепенному прорыву 

пара через зоны с искусственно созданным фильтрационным сопротивлением. 

При исследовании эффективного порового объема после обработок ООС и прокачки тепло-

носителя отмечается изменение динамики электрического сопротивления выходящего конденсата 

(рис.7). Структура порового пространства существенно изменяется после первой обработки ООС, 

эффективный поровый объем увеличивается на 70,6 % по сравнению с начальным.  

Рис.6. Давления закачки пара на входе и расчетные давления на выходе насыпной модели  

при объемных расходах закачки теплоносителя 

Рис.7. Изменение электрического сопротивления выходящего конденсата  

после закачки раствора хлорида натрия от прокачанных поровых объемов теплоносителя  

при постоянном объемном расходе 10 мл/мин 
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Все результаты экспериментального исследования по закачке ООС сведены в табл.2. Эффек-

тивность использования ООС при закачке теплоносителя прослеживается при выполнении иссле-

дования фильтрационного потока (определении эффективного порового объема модели). Видно, 

что после всех закачек осадкообразующих растворов, несмотря на происходящие геомеханические 

процессы, наблюдается стабильность эффективного порового объема после третьей закачки ООС 

и прокачки теплоносителя объемом 185Vпор. 
 

Таблица 2 
 

Результаты исследования эффективности применения ООС  

при объемном расходе теплоносителя 10 мл/мин 
 

Параметр 

Значение 

До 

ООС 

Закачка ООС 

1 2 3 

Масса образованных осадков в модели пласта, г – 2,49 2,53 2,55 

Количество прокачанных поровых объемов теплоносителя после закачки ООС, ед. – 90 163 185 

Давление закачки пара, кПа 240 254 265 268 

Дифференциальное давление, кПа 197,9 205,5 201,6 207,7 

Расчетное давление на выходе модели, кПа 42,1 48,5 58,4 60,3 

Температура закачки пара, С 173,4 173,5 174,8 174,3 

Температура стальной трубы в конце насыпной модели, С 116,9 118,4 117,8 118,8 

Температура теплоносителя на выходе из модели, С 106,8 107,7 107,8 108,6 

Минимальное сопротивление конденсата, кОм 28,7 113,6 35,3 44,4 

Начало снижения сопротивления конденсата в поровых объемах (эффективный поровый 

объем), д.ед. 
0,35 1,41 0,59 0,59 

Минимальное сопротивление раствора, зафиксированное в поровых объемах, д.ед. 1,96 3,57 2,49 2,59 

Максимальная концентрация NaCl в конденсате, г/л 0,14 0,04 0,12 0,11 

 
Концентрации ООС были максимальными ввиду растворимости в технической или пресной 

воде карбоната натрия. Очевидно, что концентрация реагентов ООС может быть скорректирована 
в меньшую сторону, но соотношение их объемов должно оставаться неизменным 1:2:1 с целью 
полного реагирования между собой и образования нерастворимых осадков. Закачка буферной 
жидкости (технической воды) приводит к диффузии ионов и снижению концентрации в начале 
модели. За счет изменения скорости фильтрации (темпа закачки теплоносителя) первый раствор 
ООС реагирует со вторым в поровом объеме, а после закачки третьего раствора происходит окон-
чательный ионный обмен с оставшимися карбонат-ионами, образование осадков и их седимента-
ция внутри пор. Таким образом, за счет изменения скорости фильтрации и диффузии ионов  
происходит кольматация осадков по всей длине насыпной модели пласта. 

Заключение 

Результаты исследования применения осадкообразующих составов при закачке теплоноси-

теля в различных скоростях фильтрации и термобарических условиях показали следующее: 

• Снижение средней проницаемости по длине модели на 21,1 % после первой обработки ООС. 

Эффективный поровый объем при этом изменился на 303 % (на 1,06Vпор), что обусловлено созда-

нием фильтрационных сопротивлений в поровом пространстве на пути движения теплоносителя. 

• После обработок ООС зафиксировано изменение эффективного порового объема и средней 

проницаемости по длине модели от прокачки теплоносителя при перераспределении осадка в по-

рах. После второй обработки ООС проницаемость снизилась на 47,1 %, после третьей – на 55,0 %. 

Окончательный эффективный поровый объем в результате обработок ООС увеличен на 70,6 %. 

Можно сделать вывод, что применение ООС в условиях паронагнетательных скважин Ярегской 

площади может способствовать перераспределению теплоносителя за счет создания дополнитель-

ных фильтрационных сопротивлений в призабойной и удаленной зонах пласта. Термоустойчивость 

и низкая стоимость реагентов ООС предполагает высокую рентабельность при использовании в  
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паронагнетательных скважинах. Однако для подсчета коммерческой эффективности от применения 

ООС требуется проведение опытно-промышленных работ по совместной закачке пара и осадкооб-

разующих составов в условиях разработки трещинно-порового пласта Ярегского месторождения. 

Эффективность применения ООС будет зависеть от минерального состава горной породы, что 

может стать ограничивающим фактором по внедрению технологии. Проведение дополнительных 

экспериментальных исследований, направленных на определение прочностных свойств после при-

менения ООС, а также изменение смачиваемости горных пород позволит расширить достоинства 

предлагаемой технологии ВПП в терригенных коллекторах при использовании паротепловых МУН. 
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