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Влияние траппового магматизма на нефтегазоносные  
горизонты (юг Сибирской платформы) 
 

© Л.А. Рапацкая, М.Е. Тонких, Е.А. Стрижаков 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Российская Федерация  
 

Резюме: Оценка перспектив нефтегазоносности древних платформ значительно затрудняется без опреде-
ления закономерностей распределения углеводородов на территориях с широким развитием базальтовых 
комплексов. Достаточно остро эта проблема стоит перед исследователями Сибирской платформы, которая 
в последние десятилетия стала новой нефтегазодобывающей базой России. Длительное время, предше-
ствующее массовому внедрению трапповой магмы, платформа испытывала интенсивное прогибание, кото-
рое компенсировалось осадконакоплением с образованием большого количества залежей углеводородов в 
нижних горизонтах осадочного чехла. Степень влияния траппового магматизма, столь широко проявленного 
в пределах Сибиркой платформы, на онтогенез месторождений нефти и газа стало целью настоящих ис-
следований: выявление зависимости между мощностями осинского продуктивного горизонта и пластовых 
интрузий долеритов, зависимости фазового состояния залежей и температурного градиента на отдельных 
месторождениях юга Сибиркой платформы. В ходе исследования были использованы методы корреляции 
литолого-стратиграфических разрезов крупнейших месторождений углеводородов: Верхнечонкого, Ярак-
тинского, Ковыктинкого, Среднеботуобинского и других, выполнено графическое изображение информации 
с помощью диаграмм. На основе анализа данных, полученных по результатам глубокого бурения на извест-
ных месторождениях юга Сибиркой платформы, построены линейные графики зависимости между мощно-
стями продуктивного осинского горизонта, соленосного флюидоупора усолькой свиты и пластовых интрузий 
долеритов Усолького силла, а также зависимости фазового состояния залежей и температуры генерации 
флюида из расчета возможной глубины образования месторождения. Между мощностями флюидоупора и 
пластовыми интрузиями долеритов просматривается прямая зависимость, то есть горизонт сохраняется в 
том случае, если мощность флюидоупора увеличивается по мере возрастания мощности пласта долеритов. 
При более высоких температурах образуются газоконденсатные залежи. 
 

Ключевые слова: трапповый магматизм, осинский горизонт, Сибирская платформа, силл, флюидоупор 
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Trap magmatism effect on oil and gas  
horizons (south of the Siberian platform) 
 

© Larisa A. Rapatskaya, Marina E. Tonkikh, Evgeniy A. Strizhakov 
Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federation 
 

Abstract: The lack of determination of the hydrocarbon distribution regularities in the areas with widely developed 
basalt complexes significantly complicates the estimation of the prospects for the oil and gas potential of the ancient 
platforms. This is a challenge for the researchers of the Siberian Platform, which has recently become a new Rus-
sian oil and gas extraction base. For a long time, preceding the mass introduction of trap magma, the platform was 
subjected to intense deflection compensated by sedimentation with the formation of a large number of hydrocarbon 
deposits in the lower horizons of the sedimentary cover. The influence degree of widely manifested within the Si-
berian platform trap magmatism on the ontogenesis of oil and gas deposits has become the goal of the studies, 
which involve identification of the dependence between the thickness of the Osa production horizon and reservoir 
intrusions of dolerites, dependence of the phase state of deposits and the temperature gradient in individual fields 
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in the south of the Siberian platform. The study uses the correlation methods for the lithologic and stratigraphic 
sections of the largest hydrocarbon deposits: Verkhnechonsky, Yaraktinsky, Kovykta, Srednebotuobinsky and oth-
ers. The information is represented graphically in the diagrams. Having analyzed the data obtained according to 
the results of deep drilling in the known fields in the south of the Siberian platform, the authors have built linear 
graphs of the relationship between the thicknesses of the Osa productive horizon, salt-bearing fluid seal of 
Usolskaya suite and reservoir intrusions of Usolsky sill dolerites. Also the graphs of deposit phase state dependence 
on the temperature of fluid generation are constructed on the basis of the calculation of the possible formation depth 
of the field. There is a direct relationship between the thicknesses of fluid seal and reservoir intrusions of dolerites. 
It means that the horizon is preserved in the case when the fluid seal thickness increases as dolerite reservoir 
thickness increases. Gas condensate deposits are formed at higher temperatures. 
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Введение 

В южной части Сибирской плат-
формы, где ведутся нефтегазоносные 
работы, глубокими скважинами выявлено 
широкое развитие пластовых трапповых 
тел (силлов) внутри осадочного чехла. 
Трапповые тела располагаются по всему 
разрезу отложений венда – нижнего па-
леозоя, на разных стратиграфических 
уровнях, характеризуются значительным 
диапазоном как по мощности, так и по 
площади. Силлы установлены в мотской, 
усольской, бельской, булайской, ангар-
ской свитах нижнего кембрия, а также в 
образованиях верхнего кембрия и ордо-
вика [1–3]. Трапповый магматизм играет 
определенную роль в процессах пере-
формирования, уничтожения, сохране-
ния залежей углеводородов и имеет важ-
ное значение при оценке нефтегазонос-
ности территорий. 

Материалы и методы  
исследования 

В работе использованы данные по 
разведочным и эксплуатационным сква-
жинам на месторождениях нефти и газа 
юга Сибирской платформы. Выполнены 
методы корреляции литолого-стратигра-
фических разрезов некоторых месторож-
дений. Зависимости мощностей продук-
тивного горизонта, флюидоупора и трап-

пов, а также фазового состояния залежи 
от температуры показаны в виде графи-
ческого изображения при помощи диа-
грамм. 

Результаты исследования  
и их анализ 

Сибирская платформа является об-
ширным полем развития траппового маг-
матизма позднепалеозойского – ранне-
мезозойского возраста, занимающего ее 
значительную часть. Максимальные 
оценки объемов траппового материала 
показывают, что на площади около 4 млн 
км2 образовалось около 2 млн км3 магма-
титов трапповой формации [4]. Также на 
территории Сибирской платформы от-
крыты многочисленные месторождения 
нефти и газа, приуроченные к рифей-
венд-кембрийским отложениям: Верхне-
чонское, Среднеботуобинское, Ярактин-
ское, Даниловское, Ковыктинское и це-
лый ряд других [5]. Внедрение огромных 
объемов магмы с температурой до 1000–
1200 °С в толщу разреза осадочных по-
род, проходившее в условиях воздыма-
ния – растяжения земной коры, не могло 
не оказать влияние на раннее сформиро-
ванные залежи углеводородов [6]. Роль 
трапповых интрузий в процессах генера-
ции, миграции, накопления и разрушения 
залежей углеводородов далеко неодно-
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значна и на сегодняшний день не теряет 
свою актуальность при оценке нефтега-
зоносности данной территории. 

В нефтегазовой литературе влия-
ние траппового магматизма на нефтега-
зоносность обсуждалось неоднократно 
[7–9]. Авторами данной статьи на при-
мере продуктивного осинского горизонта 
отдельных месторождений Сибирской 
платформы сделана попытка проследить 
зависимость между: 1) мощностями 
нефтегазоносного горизонта и соленос-
ного флюидоупора; 2) мощностью по-
крышки (кратчайшим расстоянием от по-
дошвы траппового силла до кровли флю-
идоупора) и фазового состояния залежи 
нефтегазоносного горизонта. 

Осинский горизонт – единственный 
стратиграфический уровень карбонат-
ного комплекса венда и нижнего кембрия, 
который характеризуется региональной 
нефтегазоносностью и чрезвычайно ши-
роким распространением на Сибирской 
платформе. Так, после проведенных ис-
пытаний с применением вторичных мето-
дов воздействия на пласт на Верхнечон-
ском месторождении из горизонта были 
получены притоки пластовых флюидов с 
дебитом газа до 109,9 тыс. м3/сут. (скв. 
46), нефти – 14,7 м3/сут. (скв. 113). 

Известно, что одним из важнейших 
условий сохранения залежей продуктив-
ного горизонта является литологический 
состав пород и мощность перекрываю-
щего флюидоупора. В данном случае 
мощная соленосная толща нижнего кем-
брия, сложенная доломитами, гипсами, 
галитами (с преобладанием последних), 
является надежным региональным флю-
идоупором для залежей углеводородов.  

 В стратиграфических разрезах ме-
сторождений нефти и газа на юге Сибир-
ской платформы повсеместно присут-
ствуют пластовые интрузии долеритов. 
Это месторождения рифей-вендского 
возраста Байкитского свода, Катангской 
седловины, венд-кембрийского возраста 
Непско-Ботуобинской антеклизы и  

Ангаро-Ленской ступени [10]. Так, на пло-
щадях ряда месторождений (Аянская, 
Ярактинская, Большетирская, Дулись-
минская и др.) скважинами вскрыт трап-
повый силл среди галогенно-карбонат-
ных отложений усольской и бельской 
свит нижнего кембрия. Мощность магма-
титов в скважинах колеблется от 22 (скв. 
16 Ярактинская) до 189 м (скв. 5 Ярактин-
ская), а в среднем составляет около 64 м. 

Наиболее полно трапповая интру-
зия, получившая название «Усольский 
силл», представлена на Верхнечонском 
нефтегазоносном месторождении. Здесь 
в верхней части разреза, в толще ангар-
ской свиты, на глубинах с альтитудами от 
-30 до +200 м по буровым данным откар-
тировано субпластовое тело долеритов 
мощностью от 30 до 190 м [11]. О мощно-
сти долеритового тела можно судить по 
стратиграфическому разрезу скважины 
(рис. 1). 

На рис. 2 показана схема корреля-
ции литологического состава, мощности 
и характера соотношения между осин-
ским горизонтом, соленосным флюидо-
упором и пластовыми интрузиями доле-
ритов на некоторых месторождениях юга 
Сибирской платформы. 

В таблице приведены данные по 
скважинам глубокого бурения, отражаю-
щие мощности продуктивного осинского 
горизонта, соленосного флюидоупора и 
пластовых интрузий. Как следует из таб-
лицы, при увеличении мощности долери-
тов незначительно увеличивается мощ-
ность осинского горизонта и мощность 
флюидоупора. Эта тенденция проявля-
ется в 80 % исследуемых месторождений. 

Более наглядно эта тенденция 
представлена на рис. 3 (кривая 1). Зави-
симости мощности осинского горизонта 
от мощности флюидоупора четко не про-
слеживается (рис. 3 (кривая 2)). Выделя-
ются три различные группы месторожде-
ний с тенденциями уменьшения или уве-
личения мощности флюидоупора, кото-
рые требуют дальнейшего изучения. 
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Рис. 1. Стратиграфический разрез скважины (выкопировка): 
1 – доломиты; 2 – известняки; 3 – известняки доломитизированные; 4 – доломиты, ангидриты;  

5 – аргиллиты; 6 – мергели; 7 – каменные соли; 8 – брекчии; 9 – доломиты глинистые;  
10 – гипсы, ангидриты; 11 – песчаники, гравеллиты; 12 – алевролиты;  
13 – кора выветривания; 14 – фундамент; 15 – каверны; 16 – траппы 

Fig. 1. Stratigraphic section of a well (fragment): 
1 – dolomites; 2 – limestones; 3 – dolomitе limestones; 4 – dolomites, anhydrates; 5 – argillites; 6 – marls;  
7 – rock salts; 8 – breccias; 9 – clay dolomites; 10 – gypsum, anhydrites; 11 – sandstones, gravel stones;  

12 – siltstones; 13 – crust of weathering; 14 – foundation; 15 – caverns; 16 – traps 
 
 

 
 

Рис. 2. Корреляция разрезов по месторождениям нефти и газа (юг Сибирской платформы): 
1 – траппы; 2 – гипсы, доломиты, известняки; 3 – соли с прослоями доломитов; 4 – осинский горизонт 

ГМ – газовое месторождение; ГКМ – газоконденсатное месторождение;  
НГКМ – нефтегазоконденсатное месторождение; НГМ – нефтегазовое месторождение;  

НМ – нефтяное месторождение 
Fig. 2. Correlation of sections by oil and gas fields (South of the Siberian platform): 

1 – traps; 2 – gypsum, dolomites, limestones; 3 – salts with dolomite interlayers; 4 – Osa horizon 
ГМ – gas deposit; ГКМ – gas condensate deposit; НГКМ – oil and gas condensate deposit;  

НГМ – oil and gas deposit; НМ – oil deposit 
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Мощности осинского горизонта, флюидоупора и долеритов 
Thicknesses of the Osa horizon, fluid seal and dolerites 

 

Название  
месторождения 

Осинский горизонт 
Мощность 
долеритов,  

м 

Мощность 
флюидоупора,  

м 

Отметка 
кровли,  

м 

Отметка 
подошвы,  

м 

Мощность,  
м 

Братское ГКМ 2632 2714 82 16 248 

Ковыктинское ГКМ 2582 2640 58 64 529 

Большетирское НМ 1875 1926 51 142 390 

Ярактинское НГКМ (скв. 41) 1753 1818 65 71 12 

Ярактинское НГКМ (скв. 8)  1748 1813 65 179 188 

Ярактинское НГКМ (скв. 7) 1726 1791 65 110 10 

Аянское ГКМ 1719 1788 69 110 26 

Даниловское НГКМ 1717 1777 60 59 335 

Верхнечонское НГКМ 1350 1410 60 120 250 

Среднеботуобинское НГКМ 1495 1560 65 105 225 
 

 
 

Рис. 3. График зависимости мощности осинского горизонта  
от мощности долеритов (1) и мощности флюидоупора (2) 

Fig. 3. Diagram of the Osa horizon thickness dependence 
on dolerite thickness (1) and fluid seal thickness (2) 

 
Зависимость фазового состояния 

залежи и температуры генерации нефти 
и газа из расчета возможной глубины об-
разования залежи через температурный 
градиент показана на рис. 4. 

Обсуждение результатов 
На основе анализа графика зависи-

мости между мощностями осинского  
горизонта, флюидоупора и пластовыми 
интрузиями долеритов можно сделать 
следующий вывод: между мощностями 
флюидоупора и пластовыми интрузиями  
долеритов просматривается прямая  

зависимость, то есть горизонт сохраня-
ется в том случае, если мощность флюи-
доупора увеличивается по мере возрас-
тания мощности пласта долеритов (см. 
рис. 3). 

Анализ графика зависимости фазо-
вого состояния залежи и температуры ге-
нерации нефти и газа из расчета возмож-
ной глубины образования залежи через 
температурный градиент показывает, что 
газоконденсатные залежи образуются 
при более высоких температурах, чем 
нефтяные. 
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Рис. 4. График зависимости фазового состояния залежи от температуры 
Fig. 4. Diagram of reservoir phase state dependence on temperature  

 
Этот факт подтверждает теорию 

Н.Б. Вассоевича [12] о главной фазе 
нефтегазообразования. Можно с опреде-
ленной долей осторожности сделать и 
другой вывод: при снижении темпера-
туры после остывания траппового силла 
происходит дистилляция нефти и образо-
вание конденсата и газа. 

Заключение 
Внедрение трапповых тел на юге 

Сибирской платформы, несомненно, ока-
зывало влияние на нефтегазоносность 
этого региона. Повышение температуры, 
связанное с внедрением высокотемпера-
турного флюида, приводило к усилению 
катагенетических преобразований оса-
дочных отложений, к изменению струк-
турного плана вмещающих пород, их  
коллекторских и экранирующих свойств.  
Выполненные исследования показали,  
что на месторождениях нефти и газа с  

продуктивным горизонтом, расположен-
ным в кембрийских отложениях наряду с 
трапповыми телами, просматривается 
зависимость между мощностью продук-
тивного горизонта, в данном случае осин-
ского, и мощностью покрышки, включаю-
щей Уссольский силл. Не исключается и 
температурное трапповое воздействие 
на преобразование фазового состояния 
залежей. Уже сформированные нефтя-
ные залежи могли как преобразовы-
ваться в нефтегазоконденсатные, так и 
образовывать отдельные газоконденсат-
ные скопления. 

Данные исследования можно про-
должить с использованием более мас-
штабного фактического материала, так 
как их результаты могут быть использо-
ваны при прогнозировании и поисках уг-
леводородов в пределах Сибирской 
платформы.  
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Прогноз нефтегазоперспективных объектов  
в бассейне реки Виви (Сибирская платформа)  
по комплексу геолого-гидрогеохимических методов 
 

© И.В. Литвинова, Т.И. Ларионова  

Сибирский научно-исследовательский институт геологии, геофизики и минерального сырья,  
г. Новосибирск, Российская Федерация 
 
Резюме: В западной части Сибирской платформы (Лено-Тунгусской нефтегазоносной провинции) сосредо-
точены крупные по величине начальные прогнозные ресурсы и запасы углеводородного сырья, но основная 
разведанная доля приходится на Байкитскую и Катангскую антеклизы. Севернее этих территорий располо-
жена слабоизученная геолого-геофизическими методами территория Курейской синеклизы. Прогноз и по-
иски нефти и газа на обширных малоизученных территориях опережающими геохимическими методами в 
комплексе с традиционными геолого-геофизическими остается актуальной задачей геологоразведочных ра-
бот. Оценка перспектив нефтегазоносности проведена путем комплексирования геолого-геофизических и 
геохимических методов. Это методы тектонического прогноза погребенных поднятий и оценка их нефтега-
зоносности опережающими гидрогазогеохимическими методами (геохимические методы разведки, предна-
значенные для обнаружения присутствия углеводородов в приповерхностных водах и придонных слоях).  На 
территории центральной части Курейской синеклизы погребенные поднятия рассматриваются как потенци-
альные ловушки для углеводородов, которые аккумулируют нефть и газ, поступающий из отложений рифея 
и палеозоя. Анализ гидрогазогеохимических проб, отобранных над погребенными поднятиями, свидетель-
ствует, что в бассейне р. Виви осуществляется скрытая разгрузка преимущественно хлоридно-кальциевых 
(натриево-кальциевых) подземных рассолов. Очаги и зоны разгрузки флюидов приурочены к разрывным 
нарушениям. В составе проб природных вод и газов обнаружены следующие нефтегазопоисковые показа-
тели: водорастворенные ароматические углеводороды, тяжелые углеводороды, которые могут указывать 
на возможное углеводородное насыщение. Полученные результаты согласуются с известными представле-
ниями о широком развитии в центральной части Тунгусского артезианского бассейна восходящей разгрузки 
высокометаморфизованных хлоридно-кальциевых рассолов. Разгрузка на дне рек является кратчайшим и 
наиболее легким путем выхода глубинных вод, поэтому русла крупных рек считаются дренами для поступа-
ющих снизу глубинных вод. Особенно интенсивный подток наблюдается вдоль крупных р. Нижняя и Подка-
менная Тунгуска, Таймура, Тутончана, Кочечум, Ейка и т. д. Практически всегда поверхностные аномалии 
контролируются зонами разломов и могут нести информацию о наличии нефтегазовых углеводородных 
скоплений в осадочном чехле. 
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Forecasting the oil and gas potential of the sites  
in the Vivi river basin (Siberian platform) using a complex  
of geological and hydrogeochemical methods 
 

© Irina V. Litvinova, Tatiana I. Larionovа 
Siberian Research Institute of Geology, Geophysics and Mineral Resources,  
Novosibirsk, Russian Federation 
 
Abstract: Large forecast resources and hydrocarbon reserves are concentrated in the Western part of the Siberian 
platform (Lena-Tunguska oil and gas province). But most of the explored resources of oil and gas are located in the 
Baikitskaya and Katanga anteclises. The understudied by geological and geophysical methods Kureya syneclise is 
located to the north of the territories of the Baikitskaya and Katanga oil and gas areas. The forecast and search for 
oil and gas in the vast poorly investigated areas by the advanced geochemical methods in combination with tradi-
tional geological and geophysical ones remain a relevant task of exploration. The oil and gas potential is estimated 
using a complex of geological and hydrogeochemical methods. These are the methods of tectonic forecast of buried 
uplifts and estimation of their oil and gas potential by the advanced hydrogasgeochemical methods (geochemical 
exploration methods designed for detecting the presence of hydrocarbons in surface waters and bottom layers). 
The buried uplifts located on the territory of the Central part of the Kureya syneclise are considered as potential 
hydrocarbon traps that accumulate oil and gas coming from the Riphean and Paleozoic sediments. The analysis of 
the hydrogasgeochemical samples taken above the buried uplifts shows that there is a latent discharge of mainly 
calcium chloride (sodium-calcium) underground brines in the basin of the Vivi river. The centers and discharge 
zones of fluids are associated with faults. The following oil and gas exploration indicators have been found in the 
composition of natural water and gas samples: water-soluble aromatic hydrocarbons, heavy hydrocarbons, which 
may indicate possible hydrocarbon saturation. The results obtained are consistent with the known ideas about the 
wide development of the ascending discharge of highly metamorphosed calcium chloride brines in the central part 
of the Tunguska artesian basin. Discharge at the bottom of rivers is the shortest and easiest way out of deep waters, 
therefore the beds of large rivers are considered drains for the deep waters coming from below. Especially intense 
flow is observed along the large rivers Lower and Podkamennaya Tunguska, Taimur, Tutonchan, Kochechum, Eika, 
etc. Fault zones almost always control surface anomalies, which can indicate the presence of oil and gas hydrocar-
bon accumulations in the sedimentary cover. 
 

Keywords: Siberian platform, Kureya syneclise, Loganchinskaya structure, hydrogasgeochemical sampling, buried 
uplift, oil and gas potential 
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Введение 
В тектоническом отношении Курей-

ская синеклиза как единая депрессия 
четко выражена лишь по нижне- и 
среднепалеозойским горизонтам. Доми-
нируют на большей ее части венд-ордо-
викские отложения [1], суммарная мощ-
ность которых изменяется от 3 км на юге 
до 5 км на северо-западе [2]. Верхнепа-
леозойские и мезозойские образования 
входят уже в состав наложенной Тунгус-
ской синеклизы и распространены на юге 

широко за контурами Курейской сине-
клизы (рис. 1). 

Тунгусская синеклиза является од-
ним из крупнейших осадочных бассейнов 
на Сибирской платформе. Мощность оса-
дочного чехла варьирует в разных ее ча-
стях от 1 до 3 км и более. Это самая круп-
ная отрицательная структура Сибирской 
платформы с площадью более 1,2 млн 
км2, центральная часть которой до сих 
пор имеет крайне низкую степень изучен-
ности [1].  

http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2019-42-1-15-26
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Рис. 1. Обзорная карта района исследований: 
1 – границы Лено-Тунгусской нефтегазоносной провинции; 2 – границы надпорядковых структур;  

3 – тектонические границы наложенной Тунгусской синеклизы по В.С. Старосельцеву [1];  
4 – границы Тунгусского артезианского бассейна1; 5 – скважины: а – глубокие, б – колонковые;  

6 – битумопроявления в верхней части разреза; 7 – месторождения нефти и газа;  
8 – нефте- и газопроявления в глубоких скважинах; 9 – район исследования,  

10 – участок отбора проб, 11 – поисковые объекты 
На врезке: 1 – погребенные поднятия, выделенные по результатам  
обработки линеаментной сети, 2016 г.; 2 – Логанчинское поднятие 

Fig. 1. Areal map of the area under investigation: 
1 – boundaries of the Lena-Tunguska oil and gas province; 2 – boundaries of superorder structures;  

3 – tectonic boundaries of the imposed Tunguska syneclise according to V.S. Staroseltsev [1];  
4 – boundaries of the Tunguska artesian basin1; 5 – wells: a – deep wells, b – core wells;  

6 – bitumen occurrences in the upper part of the section; 7 – oil and gas fields;  
8 – oil and gas ingress in deep wells; 9 – area under investigation; 10 – sampling site;  

11 – prospects Inset map displays: 1 – buried uplifts identified according to the  
results of lineament network processing, 2016; 2 – Loganchinskoe uplift 

                                                           
1Атлас гидрогеологических и инженерно-геологи-
ческих карт СССР. М., 1983. / Atlas of hydro- 

geological and engineering-geological maps of the 
USSR. Moscow, 1983. 
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Геологическое описание района. 
Река Виви протекает в центральной ча-
сти Тунгусской синеклизы в поле сплош-
ного распространения триасовых туфо-
генно-эффузивных образований. На раз-
мытой поверхности терригенных угленос-
ных отложений верхней перми залегают 
следующие свиты (снизу вверх): тутон-
чанская (100–120 м), корвунчанская 
(400–550 м), нидымская (500–620 м), ко-
чечумская (200–300 м), ямбуканская 
(150–200 м). Район работ покрыт мощной 
толщей базальтовых покровов, в которых 
выделяются маркирующие горизонты, 
обладающие определенными струк-
турно-текстурными характеристиками. 
На исследуемой территории выделяются 
следующие маркирующие покровы 
(снизу вверх): делочинский, калтамин-
ский, ямбуканский [1]. В верхнем течении 
левого притока р. Виви – р. Логанча – в 
рельефе выделяется округлая Логанчин-
ская котловина диаметром 20 км и глуби-
ной до 500 м (см. рис. 1). С Логанчинской 
котловиной отождествляется одноимен-
ная положительная структура, заложен-
ная в пермо-триасовых породах траппо-
вой формации. Предыдущими исследо-
вателями эта структура рассматривалась 
в разных формах: как брахиантиклиналь, 
горст, астроблема [3], как соляной диа-
пир, перспективный в отношении нефте-
газоносности [4]. 

Гидрогеологические особенности 
района. Район работ находится в преде-
лах Тунгусского артезианского бассейна. 
Представления о его гидрогеологическом 
строении сформировались по работам 
В.И. Вожова и других исследователей [5–
10]. Согласно схеме гидрогеологического 
районирования, территория Курейской 
синеклизы и перекрывающая ее Тунгус-
ская синеклиза размещаются в пределах 
одной артезианской структуры первого 
порядка – в Тунгусском артезианском 

                                                           
2Атлас гидрогеологических и инженерно-геологи-
ческих карт СССР. М., 1983. / Atlas of hydro- 

бассейне (см. рис. 1)2. Тунгусский артези-
анский бассейн – сложно построенная 
гидрогеологическая структура, не имею-
щая аналогов [11]. Особенности его стро-
ения обусловлены: 

– наличием соленосных толщ ниж-
него кембрия и среднего девона;  

– преобладанием пластовых интру-
зий и базальтовых покровов; 

– интенсивной разрывной тектони-
кой;  

– неоднородностью неотектониче-
ских движений;  

– высокими пластовыми давлени-
ями на глубинах до 3 км, что вызывает 
фонтанирование и самоизливы при 
вскрытии скважинами водоносных гори-
зонтов на разных глубинах; 

– практически повсеместным рас-
пространением толщи многолетнемерз-
лых пород с узкими таликовыми окнами. 

В комплексе толща многолетне-
мерзлых пород и триасовых туфогенно-
эффузивных образований на междуреч-
ных пространствах представляет собой 
верхний региональный флюидоупор на 
пути восходящих флюидов. Все эти осо-
бенности находят отражение в химиче-
ском составе подземных и поверхност-
ных вод. 

Цель данного исследования – про-
гноз нефтегазоносности палеозойских 
отложений центральной части Курейской 
синеклизы. Поисковые работы на терри-
тории исследования по комплексу геохи-
мических, тектонических методов с тра-
диционными геолого-геофизическими 
позволят прирастить ресурсы углеводо-
родов и подготовить новые участки для 
недропользования.  

Материалы и методы  
исследования 

При проведении поисков нефти и 
газа на малоизученных территориях  
Сибирской платформы положительно  

geological and engineering-geological maps of the 
USSR. Moscow, 1983. 
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зарекомендовал себя разработанный  
В.С. Старосельцевым (Сибирский научно-
исследовательский институт геологии, 
геофизики и минерального сырья) метод 
прогноза погребенных палеозойских под-
нятий, перекрытых туфогенно-эффузив-
ной толщей триаса. Сопоставление ре-
зультатов статистического анализа про-
тяженности и ориентировки разрывных 
нарушений осадочного чехла в ком-
плексе с поверхностными гидрогеохими-
ческими исследованиями позволяет про-
гнозировать нефтегазоносность погре-
бенных структур [12, 13]. 

Методика выделения погребенных 
поднятий базируется на анализе совокуп-
ности независимых статистических пока-
зателей линеаментной сети, построен-
ной путем дешифрирования аэрофото-
снимков. Один из этих показателей отра-
жает механизм формирования разрывов 
в результате объединения первичных 
трещин, чему способствует наличие на 
глубине более древних разрывных нару-
шений, к которым в платформенных 
условиях часто приурочены границы бло-
ков. Дифференцированные вертикаль-
ные перемещения по этим разрывам обу-
словливают появление положительных и 
отрицательных структур. В результате 
над границами погребенных структур в 
поверхностных горизонтах образуются 
более протяженные разрывы. Другой ста-
тистический показатель линеаментной 
сети отражает аномалии геологической 
слоистой среды, влияющие на реализа-
цию в поверхностных условиях полей 
тектонических напряжений. Погребенные 
поднятия вызывают отклонение линеа-
ментов от направлений, типичных для 
каждого конкретного района. 

Пространственное совмещение ми-
нимальных значений первого из этих по-
казателей в окружении относительных 

                                                           
3Методические рекомендации по геохимическим 
методам поисков месторождений нефти и газа / 
сост. Л.М. Зорькин, Н.В. Лопатин, О.В. Барта- 
шевич [и др.]. М., 1975. 285 с. / Methodical  

его максимумов с максимальными значе-
ниями второго из них в окружении отно-
сительных минимумов свидетельствует о 
наличии на этом участке поднятия. От-
сутствие последнего в поверхностных го-
ризонтах позволяет с высокой вероятно-
стью ожидать существование положи-
тельной структуры на глубине [1].  

Теоретической основой газогидро-
геохимической оценки нефтегазоносно-
сти служит явление диффузии и мигра-
ции углеводородных флюидов из зале-
жей углеводородов к поверхности [14]. На 
территории западной части Сибирской 
платформы установлена восходящая 
разгрузка подземных вод, зоны и очаги 
которой совмещаются с разрывными 
нарушениями и таликами [8]. Выявлена 
пространственно-генетическая связь зон 
современной и палеоразгрузки подзем-
ных вод [6]. По таким зонам многократно 
реализовалась миграция подземных вод 
и нафтидов, совместное размещение ко-
торых – вблизи разрывных нарушений, и 
это послужило основанием для прогноза 
нефтегазоносности на Непском, Камов-
ском и Сурингдаконском сводах, где в 
пределах температурных и гидрогеохи-
мических аномалий впоследствии были 
открыты месторождения нефти и газа [7]. 

Геохимические поиски нефти и 
газа, согласно Методическим рекоменда-
циям Всесоюзного научно-исследова-
тельского института ядерной геофизики и 
геохимии3, выполняются на двух после-
довательных стадиях поискового этапа 
геологоразведочных работ: прогнозно-
рекогносцировочной (региональной) и по-
исково-оценочной (детальной). 

Геохимические методы подразде-
ляют на газогеохимические, гидрогеохи-
мические, литогеохимические, микробио-
логические и фитогеохимические. 

recommendations on geochemical methods of  
oil and gas field prospecting / L.M. Zorkin,  
N.V. Lopatin, O.V. Bartashevich [et al.]. Moscow, 
1975. 285 p. 
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Применяемый комплекс ланд-
шафтных геохимических методов для 
территории Курейской синеклизы: 

– гидрогеохимический метод (отбор 
проб вод из источников и поверхностных 
водоемов); 

– газогеохимический метод (отбор 
проб газа, сорбированного донными от-
ложениями водоемов («газы вороше-
ния»), и спонтанно выделяющихся субак-
вальных газов). 

В пунктах опробования поверхност-
ных водоемов осуществлялся отбор при-
донных проб воды, отбор проб субак-
вальных газов методом ворошения дон-
ных осадков. Пробы «газов ворошения» 
отбирались на слабо промытых (застой-
ных) участках речного русла, в протоках 
и озерах. 

В пробах газа изучено содержание 
азота, кислорода, диоксида углерода, во-
дорода, гелия и углеводородов (в объем-
ных процентах). В линии углеводородов 
определены метан и его гомологи до С6 и 
выше: изомеры и нормальные разности 
предельного и непредельного ряда. Для 
оценки доли метана глубинной генерации 
и отделения сингенетичного вмещающим 
донным осадкам «болотного» газа вы-

полнен изотопный анализ углерода (13С) 
метана и углекислого газа.  

В пробах воды изучено: содержание 
катионов K+, Na+, Ca2+, Mg2+ и анионов  
Cl-, HCO3

-, SO4
2-, а также минерализации 

и сухого остатка; водорастворенные 
органические вещества (бензол, толуол), 
водорастворенный гелий. Общее коли-
чество проб на различные виды анализов 
составило 160 шт., дополнительно были 
привлечены данные по химическому 
составу вод рек и источников Нижней и 
Подкаменной Тунгуски, Таймуры, 
Тутончаны, Кочечума, Ейки.  

Для выделения гидрохимических 
аномалий выполнена процедура 
стандартизации массива спектральных 
данных с расчетом коэффициентов 
аномальности металлов в единицах 

стандартного отклонения. Расчет 
выполнен по формуле: 

𝐾𝑎 =
𝑥𝑖−𝑥ср.

 𝛿
, 

где 𝑥𝑖 – индивидуальное содержание 
компонента; 𝑥ср. – среднее содержание в 

выборке (фон); 𝛿 – стандартное 
отклонение. 

Комплекс геолого-гидрогеохимиче-
ских методов был апробирован ранее на 
территории развития туфолавовых по-
кровов на поисковых участках, располо-
женных рядом с районом исследования: 
Верхнехудякитском, Хантайском, Эмбен-
чиминском, Кочечумском, Агатском (см. 
рис. 1) [12]. Эти поднятия считаются ло-
вушками для углеводородов, поступаю-
щих из нефтегазогенерирующих толщ ри-
фей-палеозойских отложений [15]. Глубо-
ким бурением данные поднятия еще не 
проверены. После 2020 г. планируется 
бурение параметрической скважины на 
Хантайской площади за счет федераль-
ного бюджета.  

Результаты 
В результате поиска новых нефте-

газоперспективных объектов методом 
прогноза погребенных поднятий сотруд-
никами института в 2016 г. были выде-
лены локальные структуры в централь-
ной части Курейской синеклизы: Юкте-
линское, Логанчинское, Чиктинское (см. 
рис. 1). Для оценки нефтегазоносности 
выделенных структур проведено марш-
рутное гидрогеохимическое опробова-
ние. 

Результаты гидрогазогеохимиче-
ского опробования по р. Логанча и ее пра-
вому притоку р. Уксэ показали, что ано-
мальные изменения значимых газогидро-
геохимических компонентов приурочены 
к центральной части Логанчинского под-
нятия, наиболее затронутой разрывными 
нарушениями.  

В среднем течении р. Уксэ отме-
чена гидрогеохимическая аномалия: по 
водорастворенным ароматическим со-
единениям нефтяного ряда (бензолу и 
толуолу) (рис. 2, В) и по водорастворен-
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ному гелию; по газовым показателям по 
сумме тяжелых гомологов метана (тяже-
лых углеводородов), этану, углекислому 
газу превышение над фоном составляет 
до 2,5 единиц стандартного отклонения 
(рис. 2, А). За фон принято среднее ариф-
метическое значение показателя по про-
бам, отобранным в долине р. Логанча. 
Гидрохимическая аномалия интерпрети-

руется авторами как проявление восхо-
дящей разгрузки подземных вод, но изо-
топные методы не подтвердили глубин-
ность ее генезиса. Скорее всего, это объ-
ясняется промытостью поверхностных 
отложений сезонными паводковыми во-
дами, которые вымывают диффузионные 
газы, сорбированные в верхних слоях за 
зимний период. 

 

 
 

Рис. 2. Графики результатов гидрогеохимического опробования: 
А – изменение компонентов газового состава по р. Логанча и Уксэ; B – аномальные проявление  

водорастворенных органических веществ (бензола и толуола) по р. Логанча и Уксэ;  
C – аномальные содержания хлора и брома в водах р. Виви; D – аномальные содержания  

катионов в водах р. Виви; E – аномальные проявления водорастворенных  
ароматических углеводородов (бензола и толуола) 

Fig. 2. Diagrams of the results of hydrogeochemical sampling: 
A – variation of gas composition components in the Logancha and Ukse rivers; B – abnormal manifestation  

of water-soluble organic substances (benzene and toluene) in the rivers Logancha and Ukse;  
C – abnormal content of chlorine and bromine in the waters of the river Vivi; D – abnormal  

content of cations in the waters of the river Vivi; E – abnormal occurrences of water-soluble 
aromatic hydrocarbons (benzene and toluene) 
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Гидрогеохимическое опробование, 
проведенное в долине р. Виви, показало, 
что состав вод преимущественно гидро-
карбонатно-хлоридный натриево-кальци-

евый (Са  Na) с минерализацией до 
285 мг/л. Реже встречены воды хло-
ридно-гидрокарбонатного натриево-каль-
циевого состава с минерализацией до 
127 мг/л. Доля хлора в анионном составе 
вод колеблется в пределах 30–40 %-экв. 
На левобережье р. Виви выше устья 
р. Долгонах обнаружен источник соленых 
подземных вод гидрокарбонатно-хлорид-
ного натриево-кальциевого состава с ми-
нерализацией 4,5 г/л. 

При статистической обработке ана-
литических данных поверхностных вод 
воды соленого источника были удалены 
из массива для получения объективной 
оценки гидрогеохимического фона и вы-
явления других аномалий. В 10 км выше 
устья р. Янгето и в 10 км выше устья 
р. Чикта отобрана проба с наибольшим 
процентным содержанием хлора – свыше 
70 %-экв. (рис. 2, C). По своему генезису 
это воды смешанного состава: разубо-
женных нижнепалеозойских хлоридных 
кальциевых рассолов и поверхностных 
гидрокарбонатных вод. Показателями 
глубинности в данном случае выступает 
повышенное по сравнению с фоновым 
содержание катиона Са2+, Sr2+, Br- 
(рис. 2, D). Хлоридный состав поверх-
ностных вод р. Виви указывает на совре-
менный процесс восходящей разгрузки 
подземных вод хлоридного кальциевого 
состава в Тунгусском бассейне. Раз-
грузка осуществляется в днищах речных 
долин через таликовые зоны. С талико-
выми зонами, выделенными по данным 
электроразведки, ассоциируются гидро-
химические аномалии в долине р. Виви в 
устье р. Верхняя Камда, в 2 км ниже устья 
р. Моокчен, в 10 км выше устья р. Янгето. 

Отмечаются аномальные проявле-
ния водорастворенных ароматических 
компонентов (бензола и толуола). Превы-
шение над фоном составляет до 5  

единиц стандартного отклонения. За фон 
принято среднее арифметическое значе-
ние показателя по пробам в долине 
р. Виви. Сопоставление пространствен-
ных проявлений водорастворенного бен-
зола и паров бензола в субаквальных га-
зах показало их хорошую сходимость 
(рис. 2, E). Поверхностные проявления 
бензола / толуола размещаются законо-
мерно над проекциями разломов.  

Глубинность генезиса гидрохими-
ческой аномалии в 4,5 км выше устья 
р. Виви дополнительно может быть под-
тверждена изотопным составом газов, 
отобранных в зоне аномалии. Здесь на 
дневной поверхности среди туфогенно-
осадочных пород выходят как интрузив-
ные, так и эффузивные породы. Глубина 
дна реки возле места отбора пробы до-
стигает 90 м. Для оценки доли метана 
глубинной генерации и отделения синге-
нетичного вмещающим донным осадкам 
«болотного» газа выполнен изотопный 

анализ углерода (13С) метана и углекис-
лого газа. Важно, что в приустьевой части 
р. Виви получена проба газа с изотопным 

составом углерода метана 13C = -39,8 ‰, 
что указывает на глубинный – миграцион-
ный – генезис полученного газа и дает 
нам свидетельства возможного присут-
ствия залежей углеводородов в глубоких 
частях разреза выбранной территории. 
Аналогичный изотопный состав получен 
в газовых пробах на месторождениях Ка-
тангской седловины. 

Общий состав газов в долине 
р. Виви, сорбированных донными отло-
жениями, азотный, с небольшими содер-
жаниями метана (до 23 %) и углекислого 
газа (до 3 %). Составленный по результа-
там опробования газовый профиль пока-
зывает, что пробы газов с высокими пер-
спективными на углеводородное насы-
щение показателями (тяжелые углеводо-
роды, метан, бензол, предельные углево-
дороды и парообразные углеводороды) 
сгруппировались на трех участках над та-
ликовыми зонами (рис. 3, А). Проведенное 
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Рис. 3. Совмещение геолого-геофизических данных (B)  
с результатами газогидрогеохимических исследований (А): 

А – линии коэффициентов аномальности: ТУ – тяжелых углеводородов;  
Не – гелия; СО2 – углекислого газа; СН4 – метана; С2Н6 – бензола;  

ПУ – предельных углеводородов; C5-C8 – парообразных углеводородов  
B – геолого-геофизический профиль вдоль р. Виви (составил В.М. Бубнов, 1982 [10]):  

1 – границы зондирования становлением поля в ближней зоне, связываемые: а – c кровлей  
карбонатных пород нижнего девона силура, b – c кровлей горизонта коллекторов в ордовике,  

c – c подошвой горизонта коллекторов в ордовике); 2 – подошва поверхностного высокоомного  
слоя (криолитозона, опресненные воды, интрузии); 3 – отражающие границы; 4 – предполагаемые  

геологические границы; 5 – разрывы, предполагаемые по данным зондирования становлением  
поля в ближней зоне; 6 – интрузии; 7–9 – породы, насыщенные минерализованными водами:  

7 – высокопористые или дробленые (ρ ≤ 1 Омм), 8 – с хорошими коллекторскими свойствами  
(1 ≤ ρ ≤ 5 Омм), 9 – с удовлетворительными коллекторскими свойствами (5 ≤ ρ ≤ 10 Омм);  
10 – таликовые зоны (предполагаемые по результатам работ 2016 г.); 11 – погребенные  

поднятия, выделенные по результатам обработки линеаментной сети, 2016 г. 
Fig. 3. Combining of geological-geophysical data (B)  
and the results of gas-hydrogeochemical studies (A): 

A – lines  of the anomaly ratio: ТУ – heavy hydrocarbons; He – helium; CO2 – carbon dioxide;  
CH4 – methane; C2H6 – benzene; ПУ – saturated hydrocarbons; C5-C8 – vaporous hydrocarbons   
B – geological and geophysical profile along the river Vivi (compiled by V.M. Bubnov, 1982 [10]):  

1 – boundaries of near field  transient  EM sounding associated with: a – the roof of carbonate rocks of the Lower  
Devonian Silurian, b – the roof of the reservoir horizon in the Ordovician) c – the bottom of the  reservoir horizon  

in the Ordovician; 2 – the bottom of the surface high-resistance layer (cryolithozone, desalinated water,  
intrusions); 3 – reflecting boundaries; 4 – estimated geological boundaries; 5 – fractures predicted by the data  

of the  near field  transient  EM sounding; 6 – intrusions; 7–9 – rocks saturated with mineralized waters:  
7 – highly porous or crushed (ρ ≤1 Ohmm), 8 – with good reservoir properties (1 ≤ ρ ≤ 5  Ohm),  

9 – with satisfactory reservoir properties (5 ≤ ρ ≤ 10 Ohm); 10 – takil zones (estimated based on the results  
of work in 2016); 11 – buried uplifts, distinguished by the results of lineament network  processing, 2016 

 

газогидрогеохимическое опробование 
подтвердило три перспективных объекта: 
два – в верхнем течении р. Виви, включая 
Логанчинскую структуру, и один – в ниж-
нем течении (см. рис. 1, 3). 

Совмещение газового профиля, по-
строенного по результатам опробования 
по р. Виви, с геолого-геофизическим, по-
строенным по данным зондирования  
становлением поля в ближней зоне,  
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позволяет связать газовые аномалии на 
поверхности с краевыми частями погре-
бенных поднятий, а наличие таликовых  
зон – с выходами минерализованных вод  
(см. рис. 3). 

Выводы 
На основе интерпретации ком-

плекса материалов бурения колонковых 
скважин, испытания параметрической 
скважины, данных электроразведочного 
профилирования (зондирование станов-
лением поля в ближней зоне / магнито-
теллурическое зондирование), сейсмиче-
ских работ по речному профилю «Нижняя 
Тунгуска», статистической обработки ли-
неаментной сети и поверхностного гидро-
геохимического опробования выделяется 
перспективная территория. Данная тер-
ритория ограничена контрастными реч-
ными долинами, которые приурочены к 
ослабленным проницаемым тектониче-
ским зонам, контролирующим восходя-

щую разгрузку глубинных флюидов в 
виде рассольных источников, газовых 
эманаций и битумного насыщения пород. 
Как уже неоднократно указывалось в 
опубликованных источниках [5, 6], очаги  
и зоны разгрузки флюидов всегда при-
урочены к разрывным нарушениям. 

Изученные проявления свидетель-
ствуют о возможном присутствии зале-
жей углеводородов в глубоких частях 
разреза выбранной территории. Между-
речные пространства, ограниченные про-
водящими разломами, представляют со-
бой стабильные тектонические блоки с 
благоприятными условиями накопления 
и сохранности предполагаемых залежей 
углеводородов в резервуарах верхнего 
палеозоя. Дополнительным фактором 
сохранности является сплошное брони-
рование данной территории с поверхно-
сти траппами мощностью до 500 м и ту-
фовым экраном. 
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Подземный сток центральной части Восточного Саяна,  
основные особенности его формирования и распределения 
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В.Е. Дмитриев-Добровольскийc, А.И. Оргильяновd 
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сИркутский государственный университет, г. Иркутск, Российская Федерация 
 

Резюме: Цель данной статьи заключается в определении подземного стока и выявлении основных особен-
ностей его формирования и распределения по территории центральной части Восточного Саяна. Опреде-
ление подземного стока рек исследуемой территории, имеющих временные ряды наблюдений за речным 
стоком, проводилось методом генетического расчленения гидрографов рек с учетом изъятия части стока на 
наледообразование. Для неизученных рек подземный сток определялся методом переходных коэффици-
ентов по единичным расходам воды, полученным при проведении гидрометрической съемки зимней ме-
жени. Основные особенности формирования и распределения подземного стока выявлены в ходе корреля-
ционного анализа величин подземного стока с основными стокоформирующими признаками. В результате 
впервые для большой труднодоступной территории был оценен подземный сток, рассмотрены особенности 
его формирования и пространственного распределения. На исследуемой территории модуль подземного 
стока изменяется в широких пределах от 0,5 до 25 л/(с∙км2) и имеет свои особенности. На одних участках – 
в бассейнах р. Кирей и Ярма – происходит увеличение модуля стока с высотой местности, на других – в 
смежном бассейне р. Ока – модуль стока уменьшается, на третьих – в бассейне р. Большая Белая – эта 
связь выражена не столь ярко. Также не проявляется связь величины подземного стока с площадью водо-
сбора, так как высокая расчлененность рельефа центральной части Восточного Саяна приводит к тому, что 
размеры площади водосбора не всегда являются показателем глубины эрозионного вреза русла. Особен-
ности формирования и распределения подземного стока исследуемой территории обусловлены ланд-
шафтно-климатическими условиями, в первую очередь распределением атмосферных осадков, и гидрогео-
логическими условиями конкретных водосборов, определяющихся геолого-структурными особенностями и 
характером развития многолетнемерзлых пород на разных участках исследуемой территории. 
 

Ключевые слова: подземный сток, площадь водосбора, атмосферные осадки, модуль подземного стока, 
распределение подземного стока 
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Underground runoff of the central part of the Eastern Sayan,  
its main formation and distribution features 
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Abstract: The purpose of this paper is determination of underground runoff and identification of its main formation 
and distribution features in the central part of the Eastern Sayan. The groundwater runoff of rivers in the area under 
investigation having time series of river runoff observations was carried out by the method of genetic separation of 
runoff hydrographs considering the withdrawal of a part of the runoff to icing. The underground runoff of the  
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unexplored rivers was determined by the method of transition coefficients for unit water flows obtained at a hydro-
metric survey of winter low flow. The main formation and distribution features of the underground runoff were iden-
tified in the course of the correlation analysis of underground runoff values with the main flow-forming characteris-
tics.  As a result, it is the first time when the underground runoff is estimated for a large, hard-to-reach territory. 
Consideration is given to its formation and spatial distribution features. The rate of the underground runoff in the 
studied area varies widely from 0.5 l/(s∙km2) to 25 l/(s∙km2) and has its own features. In some areas (the Kirei and 
Yarma river basins) the runoff rate increases with the height of the terrain. In the others, (the adjacent basin of the 
river Oka) the runoff rate decreases, and in some areas (the basin of the river Bolshaya Belaya) this relationship is 
not so distinctive. Also, the relationship between the amount of the underground runoff and the drainage area does 
not manifest itself, since the great roughness of the relief in the central part of the Eastern Sayan leads to the fact 
that the size of the drainage area is not always indicative of the depth of the erosion cutting of the channel. The 
formation and distribution features of the underground runoff in the studied area are specified by the landscape-
climatic conditions, primarily by the distribution of precipitation and hydrogeological conditions of specific drainages 
determined by geological and structural features and the nature of permafrost development in different areas of the 
studied area.  
 

Keywords: underground runoff, drainage area, precipitation, rate of underground runoff, underground runoff distri-
bution 
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Введение 

Подземные воды являются одним 
из важнейших природных ресурсов. Фор-
мирование основной части подземного 
стока территории Присаянья происходит 
в горноскладчатой области (Восточный 
Саян), поэтому количественное опреде-
ление величины подземного стока цен-
тральной части Восточного Саяна позво-
ляет оценить обеспеченность региона 
подземными водами, а также выявить 
особенности и характер его простран-
ственного распределения.  

Центральная часть Восточного Са-
яна охватывает Окинское плоскогорье с 
окружающими хребтами Большой Саян, 
Окинский хребет и склоны Передового 
горного хребта, представляющего собой 
горноскладчатое обрамление Сибирской 
платформы. Исследованием особенно-
стей распределения и формирования 
подземного стока этой труднодоступной 
территории практически не занимались. 
В связи с необходимостью изучения гид-
рогеологических и инженерно-геологиче-
ских условий Боксонского месторожде-

ния бокситов подземный сток был иссле-
дован на ограниченном участке в верхо-
вьях р. Ока [1]. Оценка величины подзем-
ного стока на региональном уровне путем 
его выделения на гидрографах рек про-
ведена в работах [2–4]. На карте подзем-
ного стока территории СССР [2] на ос-
нове свойственной горным странам вы-
сотной поясности атмосферных осадков 
показано увеличение модуля подземного 
стока с высотой местности. В работах [3, 
4] дается обратная зависимость модуля 
подземного стока от высоты, а решаю-
щая роль отводится многолетнемерзлым 
породам, способствующим развитию 
наледных явлений. Наиболее общие за-
кономерности формирования подзем-
ного стока в горноскладчатых областях 
Байкальского региона рассматривались 
Б.И. Писарским [5] с выделением поясно-
сти подземного стока.  

Целью данных исследований явля-
ется количественное определение под-
земного стока центральной части Восточ-
ного Саяна с использованием методик, 
применимых к горноскладчатым обла-
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стям [3, 5–9], и выявление основных осо-
бенностей его пространственного рас-
пределения и формирования. 

Исследуемый район целиком нахо-
дится на территории Алтае-Саянского 
нагорья в центральной части Восточного 
Саяна и включает среднее и верхнее те-
чение р. Ока, Большая Белая, Урик, 
Ерма, Тагна, Зима и Кирей (бассейн р. 
Ангара), сток которых формируется глав-
ным образом за счет атмосферных осад-
ков (рис. 1).  

Реки отличаются невысоким поло-
водьем, устойчивой летне-осенней и 
очень низкой зимней меженью. На наибо-
лее крупных реках в течение года наблю-
даются два паводка – весенний и летний, 
последний более значительный и прихо-
дится на июль-август. Ледовый покров 

устанавливается с начала ноября по ко-
нец апреля. Все мелкие реки перемерз-
ают с образованием русловых наледей.  

Основу геологического разреза ис-
следуемой территории составляют 
сильно дислоцированные метаморфиче-
ские породы архей-протерозоя. Они 
представлены мраморами, гнейсами и 
кристаллическими сланцами в нижней 
части разреза и метаморфическими 
сланцами, слагающими его верхнюю 
часть. Эти толщи прорваны гранитоид-
ными интрузиями преимущественно па-
леозойского возраста. Большую пере-
стройку территория претерпела в мезо-
кайнозое, когда древнее основание было 
вовлечено в горообразовательные про-
цессы, сопровождавшиеся базальтовым 
вулканизмом и накоплением осадков.  

 

 
 

Рис. 1. Обзорная карта региона (штриховка с контуром – район исследований) 
Fig. 1. Overview map of the region (research area is marked by hatching) 
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Широкое развитие на исследуемой 
территории получили многолетнемерз-
лые породы. Для низкогорья и среднего-
рья характерно островное распростране-
ние многолетнемерзлых пород (мощ-
ность 10–30 м). Выше гипсометрической 
отметки 1800–1900 м развит сплошной 
слой многолетнемерзлых пород мощно-
стью до 200 м и более [10], который пре-
пятствует инфильтрации атмосферных 
осадков и определяет большую роль 
наледного регулирования в этой зоне 
[11]. Образование наледей определяется 
не только суровыми климатическими 
условиями, наличием многолетней мерз-
лоты, но и достаточно высокими запа-
сами подземных вод.  

Основными областями формирова-
ния подземных вод являются горные мас-
сивы, а общее количество и площадное 
распределение атмосферных осадков, 
выпадающих в горах (800–1000 мм), бо-
лее чем достаточно для формирования 
их ресурсов. Несмотря на значительную 
мощность многолетнемерзлых пород, по 
тектонически ослабленным зонам раз-
виты талики, по которым происходит пи-
тание, движение и разгрузка подземных 
вод, особенно если это связано с нали-
чием карбонатных отложений, благопри-
ятствующих накоплению в них подзем-
ных вод.  

Методы исследований 
В настоящее время методы оценки 

подземного стока достаточно хорошо 
освещены в работах [6, 7, 12–15], однако 
для оценки подземного стока исследуе-
мой территории имеющийся фактический 
материал позволяет применить только 
методы генетического расчленения гид-
рографа и гидрометрической съемки зим-
ней межени. Использование меженных 
гидрометрических съемок актуально для 
количественной оценки подземного стока 
при отсутствии или ограниченных данных 
наблюдений за стоком рек [8]. Единичные 
замеры расходов воды в зимний межен-
ный период произведены на 90 разовых 

гидрометрических створах. В пределах 
Окинского плоскогорья (верховье р. Ока) 
зимняя гидрометрическая съемка была 
проведена в 2015–2016 гг. Меженные 
расходы притоков р. Ока в ее среднем те-
чении (склоновая часть Восточного Са-
яна), Урик, Большая Белая, Тагна, Ерма 
определены в ходе авиадесантных работ 
в декабре 1990 г. Меженные расходы р. 
Кирей, Зима и их притоков определялись 
неоднократно в течение 1988–1990 гг. 
Бассейны рек из-за сложности геологиче-
ского строения являются гетерогенными, 
поэтому створы размещались в устьях 
почти всех малых притоков и по возмож-
ности на главной реке для взаимного кон-
троля каждого измеренного расхода со-
вокупностью предшествующих измере-
ний и выяснения мест притока подземных 
или поглощения речных вод.  

При обработке результатов гидро-
метрических съемок основная задача за-
ключается в трансформировании еди-
ничных расходов воды в среднее значе-
ние для данного месяца, года и многолет-
нее для получения расчетных характери-
стик [9]. В качестве рек-аналогов приняты 
основные дрены территории с доста-
точно длительными рядами наблюдений 
за речным стоком в замыкающих створах. 
В основу оценки подземного стока рек-
аналогов положен метод генетического 
расчленения речного гидрографа [6], рас-
сматривающий различные схемы дрени-
рования реками водовмещающих пород. 
Процедуре расчленения и реконструкции 
подверглись более 200 фактических гид-
рографов, принадлежащих расчетным 
водосборам р. Ока – п. Сарам, р. Орлик – 
п. Орлик, р. Тисса – п. Балакта, р. Кирей – 
п. Уйгат, р. Зима – п. Зулумай, р. Тагна – 
п. Хор-Тагна, р. Большая Белая – п. Инга, 
р. Урик – п. Шанхар. Для учета изъятия 
части стока на наледообразование про-
ведена реконструкция гидрографов рек в 
зимний период по экспоненциальному 
уравнению регрессии, предложенному 
Ж.В. Буссинеском для описания  
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интенсивности уменьшения дебита род-
ников в периоды отсутствия питания под-
земных вод [8]: 

𝑄 = 𝑄0𝑒−𝑎𝑡, 
где 𝑡 = 𝑡2 − 𝑡1 – период сработки запасов, 
с; 𝑄 – расход воды в период времени 
𝑡, м3/с; 𝑎 – коэффициент истощения, ха-
рактеризирующий скорость сработки за-

пасов, с-1. В начале кривой спада 𝑡 равно 
нулю, 𝑄 будет равно 𝑄0. Разница между 
теоретической кривой и реальным гидро-
графом за зимний период составляет по-
тери речного стока на наледообразова-
ние. Анализ гидрографов рек в зимний 
период показывает, что на нисходящей 
ветви выделяется до трех самостоятель-
ных участков. Подобный характер строе-
ния нисходящей ветви гидрографа выяв-
лен при детальном исследовании стока 
сезонно-талого слоя малых горных рек 
бассейна р. Колыма [16, 17]. В результате 
этих исследований установлено, что 
формирование таких самостоятельных 
участков связано с различиями в усло-
виях водоотдачи пород, слагающих верх-
нюю часть разреза бассейна. Направлен-
ный процесс уменьшения мощности се-
зонно-талого слоя в ноябре-декабре за-
вершается его перемерзанием, и в даль-
нейшем реки питаются подмерзлотными 
и надмерзлотными водами таликовых 
зон. Например, в долине р. Боксон в ал-
лювиальных отложениях есть участки, 
где сезонная и многолетняя мерзлота 
полностью не смыкается и надмерзлот-
ные воды существуют в жидком виде 
круглый год [1, 11]. В устьевых частях 
крупных притоков и на самом маги-
стральном водотоке авторами просле-
жено значительное развитие полыней в 
течение всего зимнего периода, что сви-
детельствует о существовании постоян-
ных подрусловых таликов.  

Для бассейнов рек, у которых отсут-
ствуют наблюдения за стоком, потери на 
наледообразование определялись по эм-
пирической формуле В.В. Кравченко [18], 
предложенной для центральной части 

Восточного Саяна в зависимости от пло-
щади и высоты водосбора: 

ℎП/𝐹П
=  ℎП/𝐹=50000,6(

𝐹П

𝐹1
)0,06; 

ℎП/𝐹=5000 = 𝑎𝐻 + 𝑏, 

где ℎП/𝐹П
 – слой наледного стока при фак-

тической площади водосбора, мм; 
ℎП/𝐹=5000 – величина потерь стока, приве-

денная к площади водосбора 5000 км2, 

мм; 𝐹П – фактическая площадь водо-
сбора, км2; 𝐹1 – единичная площадь, км2; 
𝐻 – средняя высота водосбора, м; 𝑎 и 𝑏 – 
районные параметры, равные для цен-
тральной части Восточного Саяна соот-
ветственно 0,005 и 2,3. Метод расчета по-
терь стока на образование речного льда 
и наледей основан на тесной связи 
между этой величиной и зимним речным 
стоком, выраженным в модульных коэф-
фициентах. Проверочными расчетами 
установлено, что отличие в расчетах по-
терь речного стока на наледообразова-
ние, определенное по реконструкции гид-
рографа и по эмпирической формуле, со-
ставляет от 11 до 22 % и не превышает 
величины ошибки при гидрологических 
расчетах для горных рек.  

Для приведения данных зимней 
гидрометрической съемки к годовым и 
многолетним значениям использованы 
переходные коэффициенты, установлен-
ные по соотношениям подземного стока 
периода выполнения съемок с общей ве-
личиной годового стока. Правомерность 
использования для расчетов многолет-
них значений подземного стока данных 
единичных измерений расходов воды и 
точность получаемых результатов обес-
печиваются производством работ в пери-
оды, когда речной сток сформирован 
практически целиком за счет подземных 
вод, то есть является генетически одно-
родным. В качестве контрольного метода 
проверки результатов съемок служит по-
следовательный расчет величин подзем-
ного стока в замыкающем створе, бас-
сейн которого разбит гидрометрическими 
створами на отдельные участки. Сходи-
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мость результатов расчета по замыкаю-
щему створу с расчетом средневзвешен-
ных величин подземного стока, получен-
ных по отдельным створам, служит кри-
терием точности выполненных работ. 
Например, среднемноголетний подзем-
ный сток, определенный по разовому 
расходу зимнего речного стока для замы-
кающего створа р. Ока – п. Сарам, соста-
вил 45,5 м3/с, а суммарный подземный 
сток притоков р. Ока, полученный при по-
мощи приводки эпизодических измере-
ний к многолетним, равнялся 45,9 м3/с. 

Высокая сходимость результатов, полу-
ченных по методу переходных коэффи-
циентов, свидетельствует о приемлемой 
точности произведенных работ и приме-
нимости данного метода для исследуе-
мой территории. Данные по подземному 
стоку, полученные для замыкающих гор-
носкладчатую область створов, приве-
дены в табл. 1. 

Для выявления основных особенно-
стей формирования и распределения 
подземного стока использован метод 
корреляционного анализа, с помощью 

Таблица 1 
Величины модулей подземного стока  

в пределах центральной части Восточного Саяна 
Table 1 

Values of underground runoff rates 
within the central part of the Eastern Sayan  

 

 
Река – створ 

Дата  
замера 

Изме- 
ренный  
межен-

ный  
расход  
Q, м3/с 

Средне-
много-
летний 
межен-

ный  
расход 
Qср.мнг., 

м3/с 

Qср.мнг., 

налед-
ный по 

эмпири-
ческой 
фор-
муле,  
м3/с 

Qср.мнг., 
налед-

ный  
гидро-
граф, 
м3/с 

Qср.мнг. 
под- 

земный  
с поте-
рями, 
м3/с 

Сред-
няя  

высота 
водо-
сбора 
H, м 

Пло-
щадь  
водо-
сбора,  
F, км2 

Мо-
дуль 
под-
зем-
ного 
стока 

M,  
л/(с∙км2) 

р. Ока –  
п. Сарам* 

– – 45,5 – 8,74 54,3 1970 18534 2,93 

р. Зима – граница 
с платформой 

17.12.1988 2,35 2,38 0,05 – 2,43 1004 484 5,03 

р. Одай – граница 
с платформой 

16.12.1990 0,78 0,76 0,02 – 0,78 993 138 5,62 

р. Хор-Тагна –  
граница  
с платформой 

14.12.1990 4,12 3,02 0,17 – 3,19 1282 753 4,24 

р. Кирей – выше 
устья р. Ярма 

17.12.1990 9,06 9,34 0,15 – 9,49 1232 978 9,70 

р. Ярма – устье 17.12.1990 1,63 1,68 0,05 – 1,73 1078 394 4,39 

р. Большая  
Белая – граница  
с платформой 

15.12.1990 6,50 5,33 0,45 – 5,78 1440 2600 2.22 

р. Ерма – устье 18.12.1990 3,83 3,18 0,08 – 3,26 1281 548 5,95 

р. Урик –  
п. Шанхар 

18.12.1990 8,77 6,46 0,71 – 7,17 1870 3230 2,22 

Суммарный сток – – 77,6 10,5 – 88,1 – – – 
 

Примечание. * – среднемноголетние данные по гидрографу речного стока. 
Note. * – long-term average annual data by the river flow hydrograph. 
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которого определена степень взаимо-
связи подземного стока и морфометриче-
ских, геолого-тектонических, климатиче-
ских характеристик для 90 водосборов 
рек исследуемой территории. В качестве 
морфометрических признаков, характе-
ризующих особенности строения речных 
бассейнов, русел рек и влияющих на под-
земный сток, согласно источнику [5] при-
няты: площадь речного водосбора 

(𝐹, км2); средняя высота речного бас-

сейна (𝐻б, м); средняя отметка продоль-
ного профиля русла (𝐻р, м); средний 

уклон бассейна (𝐼б, ‰); средний уклон 
реки (𝐼р, ‰); расстояние до наиболее уда-

ленной точки бассейна (𝑙, км); длина реки 
(𝐿р, км). Площади речных водосборов и 

длины реки сняты с топографических 
карт различного масштаба с помощью 
программного обеспечения QGIS. Сред-
няя отметка продольного профиля реч-
ного русла снималась с графика продоль-
ного профиля, построенного на основе 
данных с топографических карт. Средняя 
высота и уклон речного бассейна рассчи-
тывались методом средневзвешенного в 
пределах высотных поясов. Данные о вы-
сотах получены с цифровой модели ре-
льефа SRTM [19]. Средний уклон русла 
реки представляет собой отношение па-
дения реки, то есть разности высот 
наиболее удаленных точек, соответству-
ющих истоку и устью, к соответствующей 
гидрографической длине реки. Оценка 
порядка водотоков произведена по обще-
известной классификации Р.Е. Хортона 
[20], согласно которой самые малые не-
разветвленные водотоки относятся к пер-
вому порядку, следующие, принимающие 
на себя потоки первого порядка, – ко вто-
рому и т. д. Главная река относится к выс-
шему порядку, характеризующему одно-
временно порядок всей речной системы. 
Также в качестве морфологических при-
знаков использовались следующие пока-
затели горизонтального и вертикального 
расчленения рельефа: частота потоков 

(𝑆, км-2), густота речной сети (𝐷, км/км2); 

мощность эрозионного вреза рек (𝐻вр, м); 

комплексный показатель расчленения 

рельефа (𝐾). Мощность эрозионного 
вреза рек определяется как разность 
между средней высотой водосбора и 
средней отметкой продольного профиля 
речного русла. Комплексный показатель 

расчленения рельефа 𝐾 представляет 
собой произведение удвоенной густоты 
речной сети на мощность эрозионного 
вреза рек и отражает в совокупности как 
горизонтальное, так и вертикальное рас-
членение рельефа речного бассейна 

[21]. Величины атмосферных осадков (𝑋) 
сняты с соответствующих карт распреде-
ления среднегодовых осадков в бассейне 
р. Ангара. При оценке подземного стока в 
горно-складчатых и особенно тектониче-
ски активных областях, где преимуще-
ственно распространены плотные кри-
сталлические породы, важное значение 
приобретает изучение трещиноватости 
водовмещающих пород. Главный пара-
метр трещиноватости – степень раскры-
тости породы, под которой понимается 
выраженное в процентах отношение 
суммы произведений длин трещин на их 
зияние (среднее расстояние между стен-
ками трещин) к исследуемой площади. В 
тех случаях, когда надежные данные о 
зиянии отсутствуют, рекомендуется 
определять коэффициент трещиновато-
сти (𝐾тр, км/км2) как отношение суммар-

ной длины трещин в пределах исследуе-
мого участка к его площади [22]. Прибли-
женно коэффициент трещиноватости 
можно вычислить как частное от деления 
суммарной длины разломов к площади 
водосбора. Результаты корреляционного 
анализа приведены в табл. 2. 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

В целом подземный сток централь-
ной части Восточного Саяна в пределах 
горноскладчатой области, оцененный ме-
тодом генетического расчленения гидро-
графа с учетом наледообразования, со-
ставляет 88,1 м3/с при среднем значении 
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Таблица 2 
Корреляционная матрица признаков формирования подземного стока 

Table 2 
Correlation matrix of underground runoff formation features 

 

 F Hб Hр Iб Iр 𝑙 Lр N S D Hвр К Kтр X Мп.с. 

F 1 0,42 0,24 -0,02 -0,35 0,85 0,89 0,59 -0,23 -0,09 0,6 0,48 -0,1 -0,41 -0,14 

Hб 0,42 1 0,94 0,15 -0,47 0,63 0,58 0,71 -0,42 -0,08 0,74 0,63 -0,32 -0,57 -0,12 

Hр 0,24 0,94 1 0,02 -0,33 0,4 0,36 0,54 -0,41 -0,11 0,46 0,4 -0,36 -0,44 -0,06 

Iб -0,02 0,15 0,02 1 -0,07 0,09 0,06 0,17 0,17 0,56 0,33 0,51 0,12 -0,06 -0,1 

Iр -0,35 -0,47 -0,33 -0,07 1 -0,56 -0,53 -0,75 0,47 -0,11 -0,56 -0,5 -0,13 0,47 0,23 

𝑙 0,85 0,63 0,4 0,09 -0,56 1 0,95 0,78 -0,34 -0,1 0,83 0,62 -0,14 -0,53 -0,17 

Lр 0,89 0,58 0,36 0,06 -0,53 0,95 1 0,75 -0,33 -0,11 0,78 0,58 -0,13 -0,49 -0,18 

N 0,59 0,71 0,54 0,17 -0,75 0,78 0,75 1 -0,32 0,14 0,77 0,71 -0,12 -0,46 -0,14 

S -0,23 -0,42 -0,41 0,17 0,47 -0,34 -0,33 -0,32 1 0,37 -0,3 -0,1 0,05 0,26 0,03 

D -0,09 -0,08 -0,11 0,56 -0,11 -0,1 -0,11 0,14 0,37 1 0,03 0,49 0,2 0,05 -0,08 

Hвр 0,6 0,74 0,46 0,33 -0,56 0,83 0,78 0,77 -0,3 0,03 1 0,83 -0,13 -0,58 -0,19 

К 0,48 0,63 0,4 0,51 -0,5 0,62 0,58 0,71 -0,1 0,49 0,83 1 -0,07 -0,47 -0,15 

Kтр -0,1 -0,32 -0,36 0,12 -0,13 -0,14 -0,13 -0,12 0,05 0,2 -0,13 -0,07 1 -0,04 -0,18 

X -0,41 -0,57 -0,44 -0,06 0,47 -0,53 -0,49 -0,46 0,26 0,05 -0,58 -0,47 -0,04 1 0,54 

Мп.с. -0,14 -0,12 -0,06 -0,1 0,23 -0,17 -0,18 -0,14 0,03 -0,08 -0,19 -0,15 -0,18 0,54 1 

 
модуля 3,19 л/(с∙км2), потери подземного 
стока на наледообразование – 10,5 м3/с 
(см. табл. 1). Подземный сток выражен 
величиной модуля стока, который имеет 
дискретный характер пространственного 
распределения и изменяется в широких 
пределах (0,5–25 л/(с∙км2)), в связи с этим 
он отображен на карте по площадному 
принципу (рис. 2).  

Анализ корреляционной матрицы 
признаков показал отсутствие какого-
либо одного ведущего фактора в форми-
ровании подземного стока на всей терри-
тории, но корреляционные зависимости, 
построенные для отдельных бассейнов, 
и карта распределения модуля подзем-
ного стока позволили выявить зависи-
мость модуля подземного стока от вы-
соты местности. Эта закономерность не 
является единой для всей территории и 
для различных бассейнов рек носит раз-
нонаправленный характер. В бассейнах 
р. Кирей и Зима наблюдается увеличение 
модуля подземного стока с высотой водо-
сбора от 1–2 л/(с∙км2) в предгорьях до 14–
25 л/(с∙км2) в водораздельных частях 
Шитского хребта (рис. 3).  

Эта особенность хорошо согласу-
ется с ведущими факторами формирова-
ния подземного стока. Здесь в пределах 
массива с высотой местности отмечается 
увеличение количества атмосферных 
осадков, возрастает интенсивность экзо-
генных процессов – увеличивается глу-
бина и скорость процессов выветрива-
ния, а следовательно, возрастает мощ-
ность трещиноватой зоны и улучшаются 
ее коллекторские свойства. Вполне веро-
ятно, что высокие модули подземного 
стока связаны с наличием большого ко-
личества озер в истоках р. Кирей и Ярма. 
Сами реки в верховьях пересекают до 
двух-трех проточных озер, накапливая 
речной сток в период паводков, и обеспе-
чивают формирование очень высоких 
значений модульных характеристик в 
зимнюю межень. В смежном бассейне 
р. Зима, где на тех же высотных отметках 
отсутствуют верховые озера, модуль 
подземного стока в полтора-два раза 
ниже. В бассейнах р. Ока, Большая Бе-
лая наблюдается обратная зависимость 
модуля подземного стока с высотой, свя-
занная в первую очередь с ландшафтно-  



Гидрогеология и инженерная геология месторождений полезных ископаемых 
Hydrogeology and Engineering Geology of Mineral Deposits 

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 42 № 1 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 42 No. 1 

35 

 

 
 

Рис. 2. Карта распределения модуля подземного стока центральной части Восточного Саяна: 
1 – реки; 2 – границы речных водосборов; 3, 4 – участки наибольшего развития полыней  

(по источнику [11] с дополнениями авторов): 3 – длиной от 1 до 2 км, 4 – длиной более 5 км;  
5 – участки развития крупных наледей; 6 – разовый гидрометрический створ; 7 – стационарный  
гидрологический пост: а – Уйгат, b – Зулумай, c – Сарам, d – Хор – Тагна, e – Инга, f – Шанхар;  

8 – величина модуля подземного стока, л/(с∙км2): 9 – от 0,5 до 1,5 – низкий,  
10 – от 1,5 до 2,5 – средний, 11 – от 2,5 до 3,5 – высокий, 12 – от 3,5 до 6,5 – весьма  

высокий, 13 – от 6,5 до 10 – исключительно высокий, 14 – более 10 – высочайший 
Fig. 2. Distribution map of the rate of the underground runoff of the central part of the Eastern Sayan: 

1 – rivers; 2 – boundaries of river drainage; 3, 4 – sites of the greatest development of polynya holes  
(according to [11] with the additions of the authors): 3 – from 1 to 2 km long, 4 – more than 5 km long;  

5 – areas of large icing development; 6 – disposable channel control; 7 – permanent hydrological station:  
a – Uigat, b – Zulumai, c – Saram, d – Khor – Tagna, e – Inga, f – Shankhar; 8 – underground runoff  
rate, l/(s∙km2): 9 – from 0.5 to 1.5 – low, 10 – from 1.5 to 2.5 – medium, 11 – from 2.5 to 3.5 – high,  

12 – from 3.5 to 6.5 – very high, 13 – from 6.5 to 10 – exceptionally high, 14 – more than 10 – the highest 
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Рис. 3. График связи модуля подземного стока с высотой водосбора  
для р. Кирей и Белая Зима 

Fig. 3. Graph of the underground runoff rate relationship with the drainage height  
of the Kirei and Belaya Zima rivers 

 
климатическими условиями. Располо-
женное в верховьях этих рек Окинское 
плато является для них естественным во-
досбором. Со всех сторон оно окружено 
горными цепями, препятствующими про-
никновению влагонесущих масс, поэтому 
на этой территории атмосферных осад-
ков выпадает в полтора раза меньше, 
чем на остальной. Низкие фильтрацион-
ные характеристики пород благоприят-
ствуют более активному развитию много-
летнемерзлых пород, служащих водо-
упорным экраном. Уменьшение объема 
подземного стока происходит и в резуль-
тате его аккумуляции в процессе наледо-
образования. В пределах гидрогеологи-
ческого массива подземный сток в реки 
формируется за счет трещинно-грунто-
вых подземных вод зоны экзогенной тре-
щиноватости и трещинно-жильных вод 
обводненных разломов. Особенности 
развития гидрогеологических условий 
приводят к тому, что при высокой расчле-

ненности рельефа размеры площади  
водосбора не всегда являются ведущим 
показателем глубины дренирования. По-
этому здесь не проявляется связь мо-
дуля подземного стока с площадью водо-
сбора и не выделяются критические пло-
щади, при которых происходит стабили-
зация подземного стока. Эта зависимость 
указывает на следующую особенность 
распределения подземного стока. С од-
ной стороны, в склоновой части подзем-
ный сток приурочен к малым водосборам. 
Хорошее развитие речной сети (среднее 
значение густоты речной сети D = 0,6, ча-
стоты потоков S = 0,27) и глубокие эрози-
онные врезы русла рек (Нвр > 150 м) на 
малых водосборах до 200–300 км2 обес-
печивают благоприятные условия раз-
грузки подземных вод и высокий темп  
водообмена. Подземный сток реализу-
ется в русловую сеть в основной массе на 
площади до 300 км2 в 60 % изученных 
бассейнов, редко до 500–600 км2.  
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С другой стороны, она наглядно демон-
стрирует роль гидрогеологических усло-
вий водосборов в формировании подзем-
ного стока различных бассейнов, близких 
по площади. Таким образом, следующей 
особенностью формирования подзем-
ного стока является зависимость от лито-
логических особенностей и геолого-
структурных условий. Отмечается увели-
чение модуля подземного стока с появле-
нием в составе пород карбонатных раз-
ностей, как правило, в различной степени 
закарстованных и обладающих более вы-
сокими фильтрационными свойствами. 
Так, появление в разрезе осадочно-мета-
морфических образований нижнего про-
терозоя карбонатных пород вызывает 
увеличение модуля подземного стока с 
1,5–2 до 5 л/(с∙км2) и выше при одинако-
вом увлажнении и схожих морфометри-
ческих характеристиках бассейнов. По-
вышенные величины модуля подземного 
стока до 10 л/(с∙км2) и более в бассейне 
р. Кирей и Ярма приурочены к гранитои-
дам Саянского интрузивного комплекса. 
Возможно, экзогенная трещиноватость 
гранитоидов, слагающих горный массив, 
выше в сравнении с гнейсами и кристал-
лосланцами метаморфогенных комплек-
сов Урикско-Ийского прогиба. Тектониче-
ская раздробленность метаморфических 
пород, наоборот, превосходит таковую в 
гранидоидах в верховьях р. Кирей и 
Ярма, где закартированы единичные 
зоны нарушений (Ктр = 0,01–0,17), однако 
здесь на фоне интенсивного неотектони-
ческого воздымания основным фактором 
рельефообразования явилась леднико-
вая деятельность. С большой долей ве-
роятности высокий подземный сток обес-
печен наличием многочисленных озер 
(более 150) в истоках р. Кирей и Ярма и 
крупноглыбовых морен в долинах этих 
рек, служащих хорошим коллектором для 
подземных вод. Однако и это не является 
достаточным условием для накопления 

подземных вод в гранитоидах Саянского 
интрузивного комплекса. Вполне воз-
можно, что высокая относительная вели-
чина подземного питания обусловлена 
несовпадением поверхностного и под-
земного водосборов, но, к сожалению, на 
данном этапе исследований невозможно 
указать действительные границы и раз-
меры подземного водосбора. Поэтому 
весь учтенный подземный сток относился 
только к тому малому водосбору или его 
части на замыкающем створе, для кото-
рого он был определен. 

Заключение 
Использованные для исследований 

методики позволили определить средне-
многолетние величины подземного 
стока, морфометрические характери-
стики для 90 бассейнов рек и выявить ос-
новные особенности его формирования и 
распределения, связанные с геолого-
структурными и гидрогеологическими 
условиями исследуемой территории. 
Подземный сток в среднемноголетнем 
разрезе составил 88,1 м3/с при среднем 
модуле 3,19 л/(с∙км2). Распределение 
подземного стока центральной части Во-
сточного Саяна носит дискретный харак-
тер, на фоне которого достаточно отчет-
ливо проявляются определенные законо-
мерности: изменение модуля подземного 
стока с высотой бассейна, влияние коли-
чества атмосферных осадков на вели-
чину подземного стока, независимость 
относительной величины подземного 
стока от площади водосбора. Эти зависи-
мости подземного стока отражают общую 
направленность процесса на региональ-
ном уровне. Подземный сток частных во-
досборов определяется главным обра-
зом их гидрогеологическими условиями, 
связанными с особенностями геолого-
тектонического строения, литологиче-
ского состава пород, морфологии и кли-
мата, то есть с основными факторами 
формирования подземных вод региона.
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Сравнительный анализ методов определения  
прочностных свойств крупнообломочных грунтов  
Непско-Ботуобинской антеклизы  
 

© Н.Л. Кузнецов, И.И. Верхозин 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Российская Федерация 
 

Резюме: В статье предлагается рассмотреть сравнение прямого и расчетного методов определения проч-
ности на примере крупнообломочных грунтов, характерных для южных и центральных районов Непско-Боту-
обинской антеклизы, с территорией которой связана активная разработка нефтегазоконденсатных место-
рождений. В данной работе приведены основные методы определения прочности крупнообломочных грун-
тов и факторы, определяющие характеристики прочности. Для оценки прочности крупнообломочного грунта 
использовались прямой – метод прямого сдвига (одноплоскостной срез) по ГОСТ 20276-2012 «Грунты. Ме-
тоды полевого определения характеристик прочности и деформируемости» – и расчетный метод – «Мето-
дика оценки прочности и сжимаемости крупнообломочных грунтов с пылеватым и глинистым заполнителем 
и пылеватых и глинистых грунтов с крупнообломочными включениями», разработанная Дальневосточным 
научно-исследовательским, проектно-конструкторским и технологическим институтом по строительству 
(ДальНИИС). Испытания проводились для двух разновидностей элювиально-делювиального грунта: проба 
А – щебенистый грунт, проба B – щебенистый суглинок. В результате для типовых элювиально-делювиаль-
ных грунтов, распространенных в рассматриваемом регионе, прямым и расчетным методами получены по-
казатели сцепления и угла внутреннего трения. Проведено сравнение полученных результатов. Для щебе-
нистых грунтов расхождение значений сцепления и угла внутреннего трения, полученных прямым и расчет-
ным методами, существеннее, чем для щебенистых суглинков. Приведены данные исследований характе-
ристик прецизионности метода плоского (прямого) среза. Значение сцепления и угла внутреннего трения, 
вычисленные по результатам прямого метода, соответствуют теоретическим представлениям о природе 
прочности грунта. Расхождения результатов прямого и расчетного методов определения прочности сопо-
ставимы с характеристиками воспроизводимости прямого метода. Методика оценки прочности и сжимаемо-
сти крупнообломочных грунтов с пылеватым и глинистым заполнителем, разработанная ДальНИИС, на дан-
ный момент является основной в нашей стране для получения параметров прочности, которые использу-
ются для окончательных расчетов прочности массивов крупнообломочных грунтов оснований зданий и со-
оружений II и III классов.  
 

Ключевые слова: Непско-Ботуобинская антеклиза, крупнообломочные грунты, характеристики прочности 
грунта 
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strength properties 
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ABSTRACT: The article compares direct and computational methods of strength determination on example of 
coarse soil characteristic of the southern and central areas of the Nepa-Botuoba anteclise, the territory of which is  
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associated with the active development of oil and gas condensate fields. The paper presents the main methods for 
coarse soil strength estimation as well as the factors that determine strength characteristics. The method of shear 
strength (in-plane shear) according to GOST 20276-2012 “Soils. Field methods for determining strength and com-
pressibilitycharacteristics” and the computational method “Methods for assessing the strength and compressibility 
of coarse clastic soils with silt and clay aggregate and silty and loamy soils with coarse grain inclusions” developed 
at the Far Eastern Research, Design and Technological Construction Institute (FERDTCI) is used to assess the 
strength of coarse soil. Two types of eluvial-deluvial soil were tested: sample A – silty coarse soil, sample B – coarse 
silty loam. Using direct and computational methods the indicators of cohesion and internal friction angle are obtained 
for typical eluvial-deluvial soils distributed in the region under consideration. Comparison is given to the results 
received. Silty coarse soils are characterized by greater divergence in the values of cohesion and internal friction 
angle obtained by direct and computational methods than coarse silty loams. The article provides the data on the 
study of the precision characteristics of the direct shear test method. The value of cohesion and internal friction 
angle calculated by the direct shear test correspond to the theoretical concepts of the nature of soil strength. The 
differences between the results of the direct and computational methods of strength determination are comparable 
with the reproducibility characteristics of the direct method. The methods of assessing the strength and compress-
ibility of coarse clastic soils with silt and clay aggregate developed at FERDTCI are today the main ones in our 
country for obtaining the strength parameters used for final calculations of strength of coarse clastic soil massifs in 
the foundation of buildings and structures of II and III classes. 
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Введение 

Развитие и освоение нефтегазокон-
денсатных месторождений Восточной 
Сибири предопределяет активное строи-
тельство комплекса сооружений произ-
водственной инфраструктуры. Для до-
бычи, подготовки, транспортировки и пе-
реработки нефти и газа строятся инже-
нерные сооружения с различными кон-
структивными и эксплуатационными осо-
бенностями. К ним относятся дожимные 
насосные и компрессорные станции, 
установки подготовки нефти и газа, энер-
гоустановки, резервуары хранения сы-
рья, трубопроводы, линии электропере-
дач и другие объекты, без которых не 
сможет эффективно функционировать 
современный промысел углеводород-
ного сырья. Надежность, долговечность, 
а также безаварийная работа любых  
сооружений во многом зависят не только  
от условий их эксплуатации, но и от  
качества строительных работ и проекти-

рования, которые базируются на инже-
нерно-геологической информации. Мате-
риалы инженерных изысканий (инже-
нерно-геологические разрезы, показа-
тели физико-механических свойств грун-
тов площадок строительства, уровень за-
легания грунтовых вод) позволяют подо-
брать для проектируемых сооружений 
оптимальные виды и материалы фунда-
ментов, глубину их заложения и конструк-
тивные особенности. Качество инже-
нерно-геологических изысканий опреде-
ляется рационально подобранными ви-
дами и объемами инженерно-геологиче-
ских работ, опробованием, оптимальным 
сочетанием методов полевых и лабора-
торных исследований и методиками их 
выполнения. В данной работе предлага-
ется рассмотреть сравнение прямого и 
расчетного методов определения проч-
ности крупнообломочных грунтов, харак-
терных для южных и центральных райо-
нов Непско-Ботуобинской антеклизы, 
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на которой расположено более двух де-
сятков нефтегазоконденсатных место-
рождений [1]. Административно Непско-
Ботуобинская антеклиза расположена на 
севере Иркутской области и в южной ча-
сти республики Саха (Якутия), ее геоло-
гическое строение и строение прилегаю-
щих геологических структур описано в 
ряде опубликованных работ [2–4 и др.]. 

Крупнообломочные грунты явля-
ются одними из наиболее часто встреча-
ющихся дисперсных образований на тер-
ритории Непско-Ботуобинской антекли-
зы. К самому распространенному генети-
ческому типу крупнообломочных грунтов 
относятся элювиально-делювиальные и 
элювиальные щебенистые, реже дресвя-
ные грунты и щебенистые суглинки, кото-
рые в виде маломощных покровов раз-
виты практически на всей рассматривае-
мой территории. Их образование свя-
занно главным образом с процессами 
физического выветривания коренных  
пород. В пределах кор выветривания 

зона перехода сильнотрещиноватых ма-
теринских пород в элювиально-делюви-
альные крупнообломочные грунты, как 
правило, плохо идентифицируется 
(рис. 1, а). В пределах пологих водораз-
делов мощность данных образований со-
ставляет первые метры, на бортах долин 
рек и ручьев достигает 3–8 м.  

Состав и свойства элювиально-де-
лювиальных грунтов и щебенистых су-
глинков главным образом определяются 
характеристиками подстилающих корен-
ных пород, а также крутизной склона, где 
формируются рассматриваемые отложе-
ния. Слаболитифицированные алевриты 
и аргиллиты Чайкинской свиты Юрского 
возраста в результате процессов вывет-
ривания переходят в щебенистые су-
глинки (рис. 1, b), прочные песчаники 
Усть-Кутской свиты нижнего Ордовика на 
первых этапах выветривания разруша-
ются до глыбового грунта с глинистым за-
полнителем. 

 

 
 

a 
b 

 
Рис. 1. Зона элювиально-делювиального грунта:  
а – в разрезе пород Мангазейского яруса среднего  

и верхнего ордовика Макаровской свиты;  
b – в разрезе пород юрcкого возраста Чайкинской свиты 

Fig. 1. Zone of the eluvial-deluvial soil:  
а – in the section of Mangaseian age rocks of the middle  

and upper Ordovician of the Makarovskaya suite;  
b – in the section of Jurassic age rocks of Chaikinskaya suite 
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Методы исследования 
Прочность является одной из важ-

нейших механических характеристик 
грунтов и горных пород, участвующих в 
расчете устойчивости грунтовых масси-
вов. Прочность – это свойство материала 
сопротивляться разрушению под дей-
ствием напряжений, возникающих под 
воздействием внешних сил. Она опреде-
ляется как максимальное усилие, при ко-
тором происходит разрушение матери-
ала. Общеизвестно, что для дисперсных 
грунтов эта характеристика зависит от 
сил сцепления, обусловленных водно-
коллоидными и цементационными свя-
зями между частицами грунта и внутрен-
него трения, представляющего силы ме-
ханического взаимодействия между ча-
стицами, которые возникают при прило-
жении к объему грунта нормальных 
напряжений. Нормальными называются 
напряжения, перпендикулярные по своей 
направленности к разрушающей (каса-
тельной) нагрузке и вызванные напряже-
нием грунтового массива от вышележа-
щих толщ, сооружений и т. д. Прочность 
дисперсных грунтов описывается уравне-
нием Кулона-Мора, которое имеет вид: 

𝜏 = 𝑡𝑔(𝜑)ϭ + 𝑐, (1) 

где 𝜏 – величина касательных напряже-
ний; 𝜑 – угол внутреннего трения  
(𝑡𝑔𝜑 – коэффициент внутреннего тре-

ния); ϭ – величина нормальных напряже-
ний; с – сцепление [2]. 

Прочность крупнообломочного 
грунта зависит от: 

– гранулометрического (зернового) 
состава грунта; 

– прочности обломков; 
– степени окатанности обломков; 
– степени глинистости; 
– консистенции (показатель текуче-

сти) пылевато-глинистого заполнителя; 
– плотности грунта [5, 6]. 

                                                           
1ГОСТ 20276-2012. Грунты. Методы полевого 
определения характеристик прочности и дефор-
мируемости. М.: Стандартинформ, 2013. 46 c. / 

В отличии от других подвидов дис-
персных грунтов, характеристики прочно-
сти которых определяются по результа-
там лабораторных исследований образ-
цов малых размеров на стандартном ис-
пытательном оборудовании, определе-
ние прочности крупнообломочных грун-
тов производится на крупногабаритных 
образцах, размер которых должен в пять 
раз превышать максимальный размер 
обломков1. Кроме того, отбор представи-
тельных образцов ненарушенного сложе-
ния крупнообломочных грунтов и грунтов 
с крупнообломочными включениями из 
горных выработок современными техни-
ческими средствами представляет 
весьма сложную задачу. Поэтому основ-
ными методами для определения проч-
ности крупнообломочных грунтов явля-
ются [7, 8]: 

– исследование сопротивление 
грунтов сдвигу в скважинах по методу 
вращательного среза [9]; 

– исследование сопротивления 
грунтов сдвигу методом выдавливания и 
раздавливания целиков грунта в горных 
выработках; 

– метод плоского (прямого) сдвига 
для крупногабаритных образов; 

– испытание на прочность крупно-
обломочного грунта в условиях трехос-
ного сжатия; 

– испытания на сдвиг в скважине 
(Borehole Shear Tester), включающие 
внедрение в грунт двух противоположно 
расположенных штампов в стенке буро-
вой скважины и их последующее выдер-
гивание при помощи буровых штанг с ис-
пользованием опорного устройства на 
поверхности грунта [10]. 

Кроме того, имеются научно обос-
нованные рекомендации по определе-
нию показателей прочности и деформи-
руемости крупнообломочных грунтов по 

GOST 20276-2012. Soils. Field methods for deter-
mining strength and compressibility characteristics. 
Moscow: Standardinform Publ., 2013. 46 p.  
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их физическим характеристикам (грану-
лометрический состав, характеристика 
обломочного материала и заполнителя, 
плотность). Эти рекомендации основаны 
на исследованиях, проведенных в Даль-
невосточном научно-исследовательском, 
проектно-конструкторском и технологиче-
ском институте по строительству (Даль-
НИИС). Исследования были выполнены 
на модельных грунтах с использованием 
принципа стабилизации переменных на 
экспериментальных уровнях, и по их ре-
зультатам установлено наличие весьма 
тесных связей физического эквивалента 
грунтов с их прочностными и деформаци-
онными параметрами. Также на сего-
дняшний день существуют более деталь-
ные исследования, характеризующие 
данные зависимости, например исследо-
вания влияния формы и размера крупно-
обломочного материала горных пород на 
характеристики их прочности, проведен-
ные в Технологическом университете 
Тайюаня [11].  

Ниже представлены результаты ис-
пытаний элювиально-делювиальных 
грунтов методом плоского (прямого) 
среза [12], а также сравнение этих ре-
зультатов с параметрами прочности, по-
лученными расчетным путем – с исполь-
зованием «Методики оценки прочности и 
сжимаемости крупнообломочных грунтов 
с пылеватым и глинистым заполнителем 
и пылеватых и глинистых грунтов с круп-
нообломочными включениями», разрабо-
танной ДальНИИС. Нормативные харак-
теристики грунтов, определяемые в соот-
ветствии с данной методикой, допуска-
ется использовать для предварительных 
и окончательных расчетов оснований 
зданий и сооружений II и III классов. На 
данный момент в практике инженерных 
изысканий в Российской Федерации дан-
ная методика является основной для по-
лучения характеристик прочности круп-
нообломочных грунтов.  

Характеристики прочности опреде-
лялись для валовых проб щебенистого 

грунта с суглинистым заполнителем 
(проба А) и щебенистого суглинка (проба 
B). Описание исследуемого грунта пред-
ставлено ниже. 

1. Проба A. В естественном залега-
нии исследуемый материал представ-
ляет собой элювиально-делювиальный 
щебенистый грунт красно-бурой окраски, 
бутовой текстуры с суглинистым запол-
нителем твердой консистенции до 30–
35 %. Обломочный материал представ-
лен аргиллитом и алевролитом низкой, 
реже пониженной прочности. Щебень 
имеет лещадную форму, преимуще-
ственный размер обломков составляет 
40–60 мм. Физические характеристики 
валовой пробы грунта, использованной 
для испытаний, представлены в табл. 1. 
Кумулятивная кривая гранулометриче-
ского состава представлена на рис. 2. Ко-
эффициент истираемости щебня состав-
ляет 0,33.  

2. Проба B. В естественном залега-
нии исследуемый материал представ-
ляет собой элювиально-делювиальный 
щебенистый суглинок твердой консистен-
ции, фиолетово-серой окраски, бутовой, 
реже массивной текстуры. Обломочный 
материал представлен щебнем алеврита 
низкой прочности различных размеров, 
остроугольной, реже лещадной формы. 
Физические характеристики валовой 
пробы грунта, использованной для испы-
таний, представлены в табл. 1. Кумуля-
тивная кривая гранулометрического со-
става представлена на рис. 2. Коэффици-
ент истираемости щебня составляет 
0,24. 

Схожие по составу и свойствам 
элювиально-делювиальные крупнообло-
мочные грунты имеют широкое распро-
странение в пределах центральных и юж-
ных районов Непско-Ботуобинской ан-
теклизы, слагая коры выветривания оса-
дочных пород различного возраста.  

Характеристики прочности для 
проб А и B опытным путем определялись 
по результатам среза подготовленного 
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Таблица 1 
 Физические характеристики исследуемого грунта  

Table 1 
Physical characteristics of the soil under investigation 

 

Проба WL, % WP, % Ip, % Wобщ, % 
Плотность грунта, г/см3 

n, % e, д.е. Sr, д.е. 
P Рd Ps 

Проба А 18,2 11 7,2 7,4 2,1 1,96 2,7 27,58 0,381 0,525 

Проба B 38,4 23,1 15,3 11,9 2,17 1,94 2,7 28,18 0,392 0,819 
 

Примечание. WL – влажность на границе текучести; Wp – влажность на границе раскатывания;  
Ip – число пластичности; Wобщ – природная влажность; P – природная плотность; Pd – плотность сухого 
грунта; Ps – плотность минеральной части грунта; n – пористость; e – коэффициент пористости; Sr – коэф-
фициент водонасыщения.  

Note. WL – liquid limit; Wp – plasticity limit; Ip – plasticity index; Wобщ – natural moisture; P – natural soil density; 
Pd – dry soil density; Ps – soil solid part density; n – porosity; e – porosity ratio; Sr – water saturation ratio.  

 

 
 

Рис. 2. Кумулятивные кривые гранулометрического состава 
Fig. 2. Cumulative curves of granulometric composition 

 
грунта по фиксированной плоскости каса-
тельной нагрузкой, при одновременном 
нагружении грунта нормальной уплотня-
ющей нагрузкой. Испытания проводились 
в крупногабаритной срезной установке, 
обеспечивающей возможность передачи 
касательной и нормальной нагрузки на 
грунт с измерением деформаций уплот-
нения и среза. 

Сопротивление грунта срезу 
(сдвигу) определялось как предельное 

среднее касательное напряжение, при 
котором целик грунта срезается по фик-
сированной плоскости при заданном нор-
мальном давлении. Для определения 
значений сцепления и угла внутреннего 
трения для проб А и B проводилась серия 
из восемнадцати испытаний подготов-
ленных целиков грунта с заданными 
плотностью и природной влажностью при 
шести различных значениях нормального 
уплотняющего давления. 
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Опытные испытания проводились 
по схеме консолидировано-дренирован-
ного среза со статическим режимом 
нагружения в соответствии с методикой, 
приведенной в ГОСТ 20276-2012 
«Грунты. Методы полевого определения 
характеристик прочности и деформируе-
мости». 

В состав установки для испытания 
грунта на срез входит: 

– срезная коробка диаметром 
300 мм и высотой 220 мм; 

– жесткий штамп диаметром 280 мм 
и высотой 15 мм; 

– гидравлическая система созда-
ния и измерения срезной и нормальной 
нагрузки; 

– система измерения деформаций 
уплотнения и деформаций среза 
(сдвига).  

Формирование образцов для испы-
таний проводилось методом послойного 

уплотнения грунта естественной влажно-
сти в срезной коробке прибора (рис 3, а), 
при этом щебень ориентировался в соот-
ветствии с природным сложением в мас-
сиве (рис. 3, b) и достигалась плотность, 
соответствующая природной.  

Нормальное давление передава-
лось на подготовленный целик грунта по-
следовательно ступенями Δp по 0,1 Мпа. 
Каждая ступень давления при предвари-
тельном уплотнении выдерживалась в 
течение 5 мин, конечная ступень выдер-
живалась до условной стабилизации де-
формации сжатия грунта.  

После предварительного уплотне-
ния в сдвиговой коробке срезного при-
бора устанавливался зазор в 3 см, по ко-
торому проходила плоскость среза, на 
подвижное кольцо обоймы устанавлива-
лись устройства для измерения дефор-
маций среза. 

 

 
 

a 
 

b 
 

Рис. 3. Элювиально-делювиальный грунт: 
а – формирование целика из валовой пробы в срезной коробке;  

b – обнажение щебенистого элювиально-делювиального грунта 
Усть-Кутский район, правый берег р. Лены 

Fig. 3. Eluvial-deluvial soil: 
а – solid formation from the bulk sample in a shear box;  

b – exposure of the silty coarse eluvial-deluvial soil   
Ust-Kut region, right bank of the Lena river 
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Результаты 
1. Прямой метод – метод одноплос-

костного среза. Лабораторные испытания 
проводились при следующих значениях 
нормального уплотняющего давления: 
0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 МПа. Предель-
ные средние касательные напряжения 
для каждого значения нормальной уплот-
няющей нагрузки представлены в табл. 2, 
графическое отображение результатов 
испытаний представлено на рис. 4.  

По результатам испытания полу-
чены следующие параметры прочности 

 

элювиально-делювиальных грунтов: 
– проба А: сцепление с – 

0,0140±0,0099 МПа; угол внутреннего 
трения φ – 36,0±2,1°; 

– проба B: сцепление с – 
0,0489±0,0104 Мпа; угол внутреннего тре-
ния φ – 24,2±1,9°. 

2. Расчетный метод – в соответ-
ствии с «Методикой оценки прочности и 
сжимаемости крупнообломочных грунтов 
с пылеватым и глинистым заполнителем 
и глинистых грунтов с крупнообломоч-
ными включениями». Метод ДальНИИС. 

 
Таблица 2 

 Результаты серии испытаний элювиально-делювиального грунта  
на плоский (прямой) сдвиг 

Table 2 
 Results of series of direct shear stress tests  

for eluvial-deluvial soil 
 

Нормальное уплотняющее давление, 
при котором прикладывалась  
касательная нагрузка, МПа 

Предельное среднее касательное напряжение,  
при котором произошел срез (сдвиг), МПа 

Проба А Проба B 

0,1 

0,07 0,09 

0,09 0,09 

0,095 0,095 

0,09 0,1 

0,08 0,105 

0,2 0,15 

0,136 

0,13 

0,14 

0,134 

0,148 

0,138 

0,3 

0,22 0,18 

0,235 0,19 

0,25 0,18 

0,235 
0,196 

0,185 

0,4 
0,32 0,226 

0,31 0,222 

0,5 

0,34 – 

0,405 – 

0,37 – 

0,4 – 

0,36 – 

0,6 0,44 – 
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a b 

 
Рис. 4. Характеристики прочности элювиально-делювиального грунта 

a – проба А; b – проба B 
с – удельное сцепление; φ – угол внутреннего трения;  

1 – прямой метод (сдвиг); 2 – расчетный метод 
Fig. 4. Strength characteristics of eluvial-deluvial soil: 

a – sample A; b – sample B 

c – specific cohesion; φ – internal friction angle;  
1 – direct method (shear); 2 – calculation method 

 
Нормативные значения углов внут-

реннего трения крупнообломочных грун-
тов с пылеватым и глинистым заполните-
лем применительно к схеме консолиди-
рованного среза определяются по фор-
муле (2): 

𝜑 = 𝑘1𝑘𝜑46(0,3)𝑀𝜏, (2) 

где 𝑘1 – коэффициент на окатанность 
крупных обломков для угла внутреннего 
трения; 𝑘𝜑 – коэффициент, учитывающий 

прочность крупных обломков, зависящий 

от коэффициента истираемости; М𝜏 – 
физический эквивалент грунта, опреде-
ляемый по формуле (3): 

𝑀𝜏 =  
𝑃1

𝑃2 
 𝐼𝑃(1 + 𝐼𝐿), (3) 

где 𝑝1 – содержание заполнителя в грану-
лометрическом составе грунта (частиц 
менее 2 мм), %; 𝑝2 – содержание запол-
нителя в гранулометрическом составе 
грунта (крупных обломков – частиц круп-

нее 2 мм), %; 𝐼𝑝 – число пластичности за-
полнителя, д.е.; 𝐼𝐿 – показатель текуче-
сти заполнителя. 

Нормативное значение удельного 
сцепления крупнообломочных грунтов с 
пылеватым и глинистым заполнителем 
применительно к схеме консолидирован-
ного среза определяется по формуле (4): 

с =  𝑘2𝑘𝜌79𝑀𝜏0.32 (1 + 𝐼𝐿)3.62⁄ , (4) 

где 𝑘2 – коэффициент на окатанность 
крупных обломков для определения 
удельного сцепления; 𝑘𝑝 – коэффициент, 

учитывающий плотность грунта, а также 
отличие фактического значения плотно-
сти грунта от его нормированного значе-
ния. 

По результатам расчетов, прове-
денных по методике оценки прочности и 
сжимаемости крупнообломочных грунтов 
с пылеватым и глинистым заполнителем, 
разработанной ДальНИИС, получены 
следующие параметры прочности элюви-
ально-делювиального грунта:  

– проба А: сцепление c – 0,0198 
МПа; угол внутреннего трения φ – 28,3°; 

– проба B: сцепление c – 0,046 МПа; 
угол внутреннего трения φ – 20,7°. 
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Таким образом, параметры прочно-
сти элювиально-делювиального грунта, 
полученные в результате испытаний на 
плоский срез (прямой метод), и пара-
метры, рассчитанные с использованием 
зависимости механических и физических 
характеристик (метод ДальНИИС), имеют 
ряд отличий (табл. 3). 

Для пробы А значения удельного 
сцепления и угла внутреннего трения, 
определенные различными методами, 
имеют схожие относительные отличия – 
29,2 и 27,2 % соответственно. Однако, 
если рассматривать показатели сцепле-
ния, то полученные различными мето-
дами значения можно считать сопостави-
мыми, так как они входят в границы по-
грешности ее определения. Расхождение 
между показателями, полученными пря-
мым и расчетным методами, составляет 
0,0058 МПа, и оно входит в границы по-
грешности результатов испытаний, полу-
ченных прямым методом (±0,0099 МПа). 
Различие в значениях угла внутреннего 
трения на 27,2 % является весьма суще-
ственным: так, значения прочности 
грунта при нормальной уплотняющей 
нагрузке 0,2 МПа, рассчитанные с ис-
пользованием параметров прочности, 
определенных различными методами, 

будут составлять 0,159 МПа для прямого 
метода и 0,127 МПа – для расчетного. 
Это, в свою очередь, может оказать весо-
мое влияние при расчете устойчивости 
массива грунтов. 

Для пробы B расхождения значений 
характеристик прочности, полученных 
прямым и расчетным методами, менее 
существенно и составляет: для удель-
ного сцепления – 6,3 %, для угла внут-
реннего трения – 16,9 %. Здесь, как и для 
пробы А, значение удельного сцепления, 
полученное расчетным методом, входит 
в границы погрешности значения, полу-
ченного прямым методом: 0,046 и 
0,0489±0,0104 МПа соответственно. Раз-
личие в значениях угла внутреннего тре-
ния на 16,9 % не является весьма суще-
ственным для данного грунта: так, значе-
ния прочности при нормальной уплотня-
ющей нагрузке 0,2 МПа, полученные пря-
мым и расчетным методами, составляют 
0,139 и 0,122 МПа соответственно. 

Кроме того, стоит отметить, что, 
сравнивая результаты, полученные раз-
ными методами, необходимо также упо-
мянуть о характеристиках прецизионно-
сти этих методов. В соответствии с «Ме-
тодикой оценки прочности и сжимаемости 
крупнообломочных грунтов c пылеватым 

Таблица 3 
 Сравнение параметров прочности,  

полученных прямым и расчетным методами 
Table 3 

 Comparison of strength parameters obtained  
by direct and computational methods 

 

Проба 
Характеристика 

прочности 
Прямой 
метод 

Расчетный 
метод 

Отличие 

Абсолютное Относительное, % 

Проба А 

Удельное  
сцепление с, МПа 

0,014 0,0198 0,0058 29,2 

Угол внутреннего  
трения φ, град. 

36 28,3 7,7 27,2 

Проба B 

Удельное  
сцепление с, МПа 

0,0489 0,046 0,0029 6,3 

Угол внутреннего  
трения φ, град. 

24,2 20,7 3,5 16,9 
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и глинистым заполнителем и пылеватых 
и глинистых грунтов с крупнообломоч-
ными включениями», разработанной 
ДальНИИС, характеристики прочности 
рассчитываются по значениям физиче-
ских характеристик грунта. Следова-
тельно, прецизионность данной мето-
дики зависит от характеристик прецизи-
онности методов определения физиче-
ских характеристик. На данном этапе 
многие грунтовые лаборатории занима-
ются оценкой характеристик прецизион-
ности отдельных методов определения 
физических характеристик в условиях по-
вторяемости и воспроизводимости, од-
нако данные по характеристикам преци-
зионности параметров прочности, полу-
ченные с использованием методики 
ДальНИИС, пока отсутствуют. 

В нормативных документах, регла-
ментирующих проведения одноплоскост-
ного (прямого) среза, также не приве-
дены характеристики прецизионности 
метода, однако есть ряд исследований, 
посвященных данному вопросу. Напри-
мер, для оценки повторяемости и воспро-
изводимости метода прямого сдвига (в 
соответствии с ASTM D 3080 и AASHTO 
T 236) группой исследователей из Вис-
консинского университета в Мадисоне 
был запланирован эксперимент, включа-
ющий серию испытаний проб плохо от-
сортированного песка для определения 
угла внутреннего трения методом пря-
мого среза [13]. Для оценки прецизионно-
сти в условиях повторяемости в одной 
лаборатории одним оператором на од-
ном и том же испытательном оборудова-
нии была проведена серия из пяти испы-
таний. Внутрилабораторные испытания 
показали, что метод одноплоскостного 
среза имеет достаточно высокую повто-
ряемость, разница между максимальным 
(41,8°) и минимальным (41,5°) значени-
ями угла внутреннего трения составила 
всего 0,3°.  

В эксперименте по оценке воспро-
изводимости метода прямого среза  

принимали участие десять лабораторий. 
Разными операторами на испытательном 
оборудовании различной конструкции 
для плохо отсортированного песка были 
определены значения угла внутреннего 
трения. Данные межлабораторных испы-
таний показали, что значения угла внут-
реннего трения могут колебаться на 
18,2°: от 24,5° до 42,7°, что говорит о низ-
кой воспроизводимости данного метода. 
Стандартное отклонение для межлабо-
раторного эксперимента составило 8,8° 
(27 %). Авторы данного эксперимента по-
лагают, что высокое значение вариатив-
ности связано с рядом факторов, влияю-
щих на результаты испытаний. Напри-
мер, есть исследования, посвященные 
влиянию размера и конструкции срезной 
коробки испытательного оборудования 
на характеристики прочности [14]. 

Заключение 
Испытания на прочность были про-

ведены для двух валовых проб элюви-
ально-делювиальных грунтов: щебени-
стого грунта (проба А) и щебенистого су-
глинка (проба B). В ходе испытаний на 
плоский (прямой) срез получены следую-
щие параметры прочности: для пробы А 
удельное сцепление составило 
0,0140±0,0099 МПа, угол внутреннего 
трения – 36,0±2,1°, для пробы B удель-
ное сцепление – 0,0489±0,0104 МПа, угол 
внутреннего трения – 24,2±1,9°. Данные 
результаты соответствуют теоретиче-
ским представлениям о природе прочно-
сти грунта. Удельное сцепление, характе-
ризующее главным образом водно-кол-
лоидные связи, возникающие между ча-
стицами малых размеров (мелкая пыль, 
глинистые частицы), для пробы А имеет 
весьма небольшое значение – 0,0140 
МПа, что обусловлено небольшим содер-
жанием в рассматриваемом грунте таких 
частиц – 10,0 %. Для пробы B показатель 
сцепления выше и составляет 0,0489 
МПа, выше и содержание обуславливаю-
щих этот показатель частиц – около 30 %. 
Угол внутреннего трения, характеризую-
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щий силы механического взаимодей-
ствия между частицами, возникающего 
при приложении к материалу нормальной 
к плоскости сдвига нагрузки, для пробы А 
имеет достаточно высокое значение и со-
ставляет 36°. Это обусловлено высоким 
содержанием в грунте крупных частиц 
(размера песка, дресвы, щебня) – свыше 
70 %, для пробы B этот показатель ниже 
и составляет 24,2°, содержание частиц 
размером крупнее 0,1 мм в данной 
пробе – менее 50 %.  

Параметры прочности, рассчитан-
ные с использованием «Методики оценки 
прочности и сжимаемости крупнообло-
мочных грунтов с пылеватым и глини-
стым заполнителем и пылеватых и глини-
стых грунтов с крупнообломочными вклю-
чениями», разработанной ДальНИИС, от-
личаются от параметров прочности, по-
лученных по результатам прямого среза 
(см. табл. 3). Это говорит о том, что  
к использованию в расчетных схемах  

прочностных характеристик, рассчитан-
ных по физическим свойствам грунта, 
следует относиться с осторожностью. 
Однако данные отдельных исследований 
характеристик воспроизводимости мето-
дики прямого среза свидетельствуют о 
том, что при определении угла внутрен-
него трения по данному методу в разных 
лабораториях на испытательном обору-
довании с отличающейся конструкцией 
разброс полученных значений может со-
ставлять 27 % 

Методика, разработанная Даль-
НИИС, на данный момент является ос-
новной в Российской Федерации для по-
лучения характеристик сцепления и угла 
внутреннего трения. По нашим рекомен-
дациям при инженерных изысканиях для 
крупнообломочных грунтов даже там, где 
допустимо использование расчетных 
значений характеристик прочности, сле-
дует дополнять их характеристиками, по-
лученными по методу прямого среза.  
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Обоснование глубины вскрышных бульдозерных работ  
при разработке глубоких россыпей 
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Резюме: Цель данного исследования заключалась в разработке методики определения экономически це-
лесообразной границы применения бульдозерного способа вскрышных работ для различных горнотехниче-
ских условий. В настоящее время горнотехнические условия вовлекаемых в эксплуатацию россыпей посте-
пенно ухудшаются, постоянно увеличивается глубина вскрышных работ. Все чаще при удалении торфов 
применяют комбинированный способ вскрышных работ с выемкой верхней части бульдозерами, а нижней – 
экскаваторами. При этом вертикальная граница между этими способами часто устанавливается без доста-
точного обоснования. Определение рационального соотношения объемов работ, выполняемых бульдозе-
рами и экскаваторами, позволит решить задачу снижения затрат при производстве вскрышных работ на 
глубоких россыпных месторождениях. В настоящей статье представлена методика экономического обосно-
вания глубины вскрышных работ, осуществляемых бульдозером, с учетом себестоимости выемочных ра-
бот, выполняемых разным оборудованием. Использован графоаналитический метод исследования. Разра-
ботаны номограммы для определения себестоимости вскрышных работ для бульдозера и экскаватора в 
зависимости от параметров россыпи и рельефа прилегающей поверхности, которые позволяют оперативно 
устанавливать экономически целесообразную границу применения бульдозерного способа вскрышных ра-
бот. Предложенная методика позволяет также обоснованно распределять объемы торфов, складируемых 
на разных бортах выработки. Таким образом, применение данной методики позволяет снизить расходы на 
производство вскрышных работ при разработке глубоких россыпей, когда используется комбинированный 
способ вскрышных работ с выемкой верхней части бульдозерами, а нижней – экскаваторами. 
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Justification of bulldozer stripping work depth 
when developing deep placers 
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Abstract: The purpose of this study is development of a method for determining the economically feasible boundary 
of the use of a bulldozer stripping method for various mining conditions. Mining and technical conditions of the 
placers developed today are gradually deteriorating as the depth of stripping works is constantly increasing. More 
and more often after peat removal a combined method of stripping works is applied where the upper part is mined 
by bulldozers and the lower one by stripping shovels. In this case, the vertical boundary between these methods is 
often established without sufficient justification. Determination of the rational correlation ratio of the amount of works 
performed by bulldozers and stripping shovels will allow to solve the problem of reducing the costs of stripping 
works at deep alluvial deposits. This paper presents a methodology for the economic substantiation of the depth of 
bulldozer stripping works taking into account the cost of stripping works performed by different equipment. The 
study uses a grapho-analytical method. Nomograms have been developed for determining the cost of stripping 
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operations for a bulldozer and a stripping shovel depending on placer parameters and the relief of the adjacent 
surface, which enable prompt determination of an economically feasible boundary of stripping shovel mining appli-
cation. The proposed methods also allow a reasonable distribution of peat volumes stored on different sides of the 
mine. Therefore, the use of this procedure will reduce the cost of stripping works in the development of deep alluvial 
deposits when the combined stripping method is used including the removal of the upper part by bulldozers, and 
the lower one by stripping shovels. 
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Введение 
При постоянно увеличивающихся 

темпах добычи золота из коренных ме-
сторождений доля золотодобычи из рос-
сыпей в России остается еще достаточно 
высокой и составляет около 25 %1 [1]. 
При этом количество еще не вовлечен-
ных в эксплуатацию и находящихся в не-
распределенном фонде россыпных ме-
сторождений в Российской Федерации 
превышает четыре тысячи [2]. Однако 
горнотехнические условия разработки 
россыпей неуклонно продолжают ухуд-
шаться, в том числе увеличивается глу-
бина залегания запасов, растут мощно-
сти торфов и коэффициент вскрыши  
[2–4]. Широко используемый бульдозер-
ный способ ведения вскрышных работ не 
обеспечивает доступ к полезному ископа-
емому, и большая часть торфов на рос-
сыпях в настоящее время удаляется  
экскаваторами. Вместе с тем при неболь-
шой мощности торфов бульдозерный 
способ ведения вскрышных работ оста-
ется наиболее эффективным и экономич-
ным [5]. 

                                                           
1О состоянии и использовании минерально-сырь-
евых ресурсов Российской Федерации в 2016 
году: гос. докл. М.: Министерство природных ре-
сурсов и экологии РФ, 2018. / On the state and use 
of mineral resources of the Russian Federation in 
2016: state report. Moscow: Ministry of Natural Re-
sources and Ecology of the Russian Federation 
Publ., 2018. 

На глубоких россыпных месторож-
дениях, которые разрабатываются от-
крытым способом, используются различ-
ные технологические схемы ведения 
вскрышных работ, и чаще всего бульдо-
зерно-экскаваторные. Практика показы-
вает, что при применении комбинации 
различного вскрышного оборудования 
для бульдозера принимают традиционно 
установившуюся границу вскрышных ра-
бот до 5–6 м от поверхности2 [6], а 
остальной объем нижележащих торфов 
разрабатывается экскаваторно-авто-
транспортным комплексом (рис. 1). При 
этом при использовании бульдозеров не-
большой мощности предельную глубину 
вскрышных пород на достаточно широких 
россыпях рекомендуется принимать не 
более 1,5 м3. При ширине полигона 40–
50 м рекомендуемая глубина вскрышных 
работ, выполняемых бульдозером, со-
ставляет 3–4 м [7].  

Данный подход к определению гра-
ницы перехода от бульдозерных вскрыш-
ных работ к экскаваторному способу  
не всегда обоснован, так как уклон 

2Березин В.П., Лешков В.Г., Мацуев А.П., Потём-
кин С.В. Справочник по разработке россыпей. М.: 
Недра, 1973. 592 с. / Berezin V.P., Leshkov V.G., 
Matsuev A.P., Potemkin S.V. Handbook on placer 
development. Moscow: Nedra Publ., 1973. 592 р. 
3Там же. / Ibidem. 
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Рис. 1. Схема распределения вскрышных пород  
на бульдозерный и экскаваторный способы разработки по буровой линии 1 

Fig. 1. Diagram of overburden rock distribution  
by bulldozer and stripping shovel development methods along the drilling line 1 

  
прилегающей поверхности, ширина поли-
гона и другие параметры россыпи суще-
ственно различаются, что требует более 
детального расчета рациональной глу-
бины бульдозерной разработки торфов. 

С увеличением глубины вскрышных 
работ, осуществляемых бульдозерами, 
растет длина транспортирования и вы-
сота подъема пород на отвалы и, соот-
ветственно, снижается производитель-
ность оборудования, увеличиваются объ-
емы вскрыши за счет необходимости вы-
полаживания бортов для создания усло-
вий выезда бульдозеров на отвалы, в ре-
зультате чего растет себестоимость ра-
бот. Одновременно по мере увеличения 
мощности вскрышного уступа, разраба-
тываемого бульдозерным способом, бу-
дет уменьшаться высота нижерасполо-
женного экскаваторного уступа с соответ-
ствующим изменением себестоимости 
вскрышных работ, выполняемых экскава-
торно-автотранспортным комплексом. 
Поэтому обоснование рационального со-
отношения объемов работ, выполняемых 
бульдозерами и экскаваторами, позволит 
существенно улучшить экономические 
показатели вскрышных работ. 

Целью настоящей статьи является 
определение экономически обоснован-
ной глубины разработки торфов бульдо-
зерным способом для различных горно-
технических условий. Для достижения по-
ставленной цели необходимо установить 

зависимости производительности буль-
дозера от глубины ведения вскрышных 
работ, ширины разрабатываемого блока 
и уклона прилегающей поверхности, а 
также зависимость между производи-
тельностью экскаватора и высотой 
вскрышного уступа. На основании указан-
ных зависимостей следует разработать 
методику расчета, которая позволяла бы 
оперативно и эффективно выбирать гра-
ницу перехода от бульдозерного способа 
ведения вскрышных работ к экскава-
торно-автотранспортному. 

Методика исследований 
На основании выполненных расче-

тов по известным формулам [8–10] от-
страивается номограмма, на которой 
приводятся зависимости дальности 
транспортирования пород и производи-
тельности бульдозера от глубины разра-
ботки при различных углах прилегающей 
(подотвальной) поверхности и разной 
ширине россыпи (рис. 2). 

По установленным для конкретных 
условий зависимостям производительно-
сти бульдозера от горнотехнических па-
раметров с учетом средней стоимости 
машино-часа его работы определяется 
себестоимость вскрышных работ при 
разной мощности удаляемых торфов.  

Аналогичные номограммы были по-
строены для ширины выработки по дну B, 
равной 10, 50, 75 и 100 м. 
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Рис. 2. Номограмма для определения себестоимости вскрышных работ,  
осуществляемых бульдозером ЧЕТРА Т35.01, при ширине вскрышной выработки  

по дну B, равной 25 м, и уклонах подотвальной поверхности от -15° до +15°: 
H – глубина вскрышных работ, м; L – среднее расстояние транспортирования пород бульдозером, м;  

Q – производительность бульдозера, м3/ч; С – себестоимость вскрышных работ, руб./м3 

Fig. 2. Nomogram for determining the cost of stripping operations  
performed by the CHETRA T35.01 bulldozer when the strip mining width  

across the bottom B is 25 m and on the slopes of the underspoil surface it is from -15° to + 15°: 
H – stripping work depth, m; L – average distance of rock transportation by a bulldozer, m;  

Q – bulldozer performance, m3/h; С – cost price of stripping works, rubles/m3  
 

Данные номограммы (см. рис. 2) 
позволяют определить экономически 
обоснованную границу перехода от буль-
дозерного способа ведения вскрышных 
работ к экскаваторному для различных 
горнотехнических условий залегания за-
пасов. Для этого необходимо предвари-
тельно сопоставить себестоимость экска-
ваторно-автотранспортного и бульдозер-
ного способов ведения вскрышных работ 
в зависимости от мощности разрабаты-
ваемых уступов и условий отвалообразо-
вания. По результатам сопоставления  
с учетом равенства затрат на выемку  

торфов экскаваторно-автотранспортным 
и бульдозерным способами устанавлива-
ется целесообразная глубина вскрышных 
работ, осуществляемых бульдозером. 

Результаты исследований 
В соответствии с вышеизложенной 

методикой обоснования глубины бульдо-
зерной разработки торфов рассмотрим 
пример обоснования технологической 
схемы вскрышных работ для одного из 
блоков глубокозалегающей россыпи. 

Для этого блока, где намечен ком-
бинированный способ вскрышных работ, 
были установлены зависимости дально-
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сти транспортирования пород от высоты 
экскаваторного уступа и соответствую-
щей производительности выемочно-
транспортного оборудования, а также се-
бестоимости вскрыши с учетом произво-
дительности экскаватора (рис. 3). Рас-
четы выполнены при условии использо-
вания экскаватора и двух автосамосва-
лов. Для конкретного примера нараста-
ние мощности разрабатываемого экска-
ватором уступа обусловливало увеличе-
ние расстояния транспортирования 
вскрышных пород в отвалы в связи с  
увеличением длины выездной траншеи 

(рис. 4). В других условиях эта зависи-
мость может быть обратной. 

По полученной номограмме (см. 
рис. 3) определяется себестоимость вы-
емки пород экскаваторным способом. К 
найденному значению прибавляется се-
бестоимость транспортирования торфов 
автосамосвалами. Таким образом опре-
деляется себестоимость экскаваторно-
автотранспортного способа разработки 
торфов. Полученное значение отмеча-
ется на номограммах для определения 
себестоимости вскрышных работ (см. 
рис. 2), осуществляемых бульдозером, 

 

 
 

Рис. 3. Номограмма для определения себестоимости вскрышных работ,  
выполняемых экскаватором: 

H – высота уступа, м; L – расстояние транспортирования пород автосамосвалом до отвала, м;  
Q – производительность экскаватора, м3/ч; С1 – себестоимость экскаваторных работ, руб./м3; 

С2 – себестоимость экскаваторно-автотранспортного комплекса, руб./м3 
Fig. 3. Nomogram for cost determination of stripping works 

performed by a stripping shovel: 
H – bench height, m; L – distance of rock transportation by a dump truck to the dump, m; 
Q – stripping shovel performance, m3/h; С1 – cost of stripping shovel works, rubles/m3;  

C2 – cost of the stripping shovel-motor transportation complex, rubles/m3 
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Рис. 4. График зависимости себестоимости вскрышных работ  
от высоты разрабатываемого уступа: 

 1 – себестоимость бульдозерного способа вскрышных работ;  
2 – себестоимость экскаваторно-автотранспортного способа вскрышных работ 

Fig. 4. Graph of stripping work cost dependence 
on the height of the developed bench: 

 1 – cost of the bulldozer method of stripping works;  
2 – cost of the shovel-motor transport method of stripping 

 

как граница, до которой эффективно ис-
пользовать бульдозерный способ разра-
ботки торфов. При высоте уступа 6 м се-
бестоимость экскаваторных работ со-
ставляет 55 руб./м3, к найденному значе-
нию прибавляется себестоимость транс-
портирования торфов автосамосвалами 
до внешнего отвала, при расстоянии 
транспортирования пород до отвала, 
равном 600 м, она составит 30 руб./м3. В 
данных условиях себестоимость экскава-
торно-автотранспортного способа разра-
ботки торфов в целом составит 85 
руб./м3. Чтобы установить глубину разра-
ботки торфов бульдозерным способом 
при различных горнотехнических усло-
виях, на основании полученных выше но-
мограмм (см. рис. 2) отстраивается гра-
фик (рис. 5), используя который можно не 
только определять границу бульдозер-
ных работ, но и распределять объемы 
торфов, складируемых на левом или  

правом борте выработки (в зависимости 
от уклона подотвальной поверхности).  

С увеличением высоты экскаватор-
ного уступа (больше 6 м) себестоимость 
бульдозерных работ будет существенно 
ниже, чем экскаваторных, а с уменьше-
нием высоты – наоборот. Общие затраты 
на вскрышные работы при этом должны 
быть минимальными. 

Чтобы определить границу бульдо-
зерных работ, по графику (см. рис. 5) на 
оси абсцисс откладывается половина 
ширины бульдозерной выработки по дну 
(на левую и правую стороны) таким обра-
зом, чтобы получить на оси ординат близ-
кие по значению величины экономически 
обоснованной границы перехода от буль-
дозерного способа ведения вскрышных 
работ к экскаваторно-автотранспортному. 
Используя полученный график, можно 
определить границу перехода от бульдо-
зерного способа ведения вскрышных  
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Рис. 5. График зависимости глубины разработки торфов бульдозерным способом  
от ширины блока и уклона прилегающей поверхности для разреза по буровой линии 1: 

 H – граница перехода от бульдозерного способа разработки к экскаватора-автотранспортному, м;  
B/2 – половина ширины вскрышной выработки по дну, м;  

α – угол наклона прилегающей поверхности, град. 
Fig. 5. Dependence graph of peat development depth by the bulldozer method  

and the width of the block and the slope of the adjacent surface for the cut along the drilling line 1: 
 H – border of transition from the bulldozer mining method to the strip shovel-motor transport method, m;  

B/2 – half of the stripping work width along the bottom, m;  
α – inclination angle of the adjacent surface, degrees 

 

работ к экскаваторно-автотранспортному 
для конкретного блока (см. рис. 1), кото-
рая по буровой линии 1 составила в сред-
нем 6,5 м. Данное значение установлено 
на основании того, что при ширине буль-
дозерной выработки по дну 34,4 м для 
торфов правого борта экономически 
обоснованная глубина ведения вскрыш-

ных работ составила 6,2 м при уклоне 
прилегающей (подотвальной) поверхно-
сти α, равном -2°. Для торфов левого 
борта при ширине бульдозерной выра-
ботки по дну 20,7 м экономически обосно-
ванная глубина ведения вскрышных ра-
бот составила 6,9 м при уклоне прилега-
ющей (подотвальной) поверхности α, 
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равном 2°. Данные значения использо-
ваны для определения границы перехода 
от бульдозерного способа ведения 
вскрышных работ к экскаваторно-авто-
транспортному (см. рис. 5). Таким обра-
зом, благодаря установленным зависи-
мостям можно определить экономически 
обоснованную границу между объемами 
торфов, складируемых на правом и ле-
вом бортах выработки. Для рассмотрен-
ного примера на правом борте будут 
складироваться породы в объеме 241 м3, 
на левом – в объеме 237 м3 (см. рис. 1). 

Заключение 
Представленная методика расчета 

позволяет оперативно и обоснованно вы-
бирать границу перехода от бульдозер-
ного способа ведения вскрышных работ к 

экскаваторно-автотранспортному при 
различных горнотехнических условиях 
залегания запасов и разном горнотранс-
портном оборудовании. Кроме этого, опи-
санная методика расчета дает возмож-
ность экономически обоснованно распре-
делять объемы торфов, складируемых 
на разных бортах выработки. 

Данную методику рекомендуется 
использовать для определения границы 
перехода от бульдозерного способа ве-
дения вскрышных работ к экскаватор-
ному при большом количестве блоков на 
месторождениях с разными горнотехни-
ческими условиями залегания запасов 
при наличии конкретного горнотранс-
портного оборудования. 
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Режимные параметры при отработке  
технологии бурения скважин саморазрушающейся  
пеной на основе «Композита СП» 
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Резюме: Цель данной статьи – исследовать параметры режима бурения скважин с очисткой забоя само-
разрушающейся пеной по замкнутому циркуляционному циклу. В ходе работы сделан обзор и проведен 
анализ основных технико-экономических показателей бурения при использовании пены в качестве очист-
ного агента в различных геологических условиях. Методика выбора твердосплавного колонкового породо-
разрушающего инструмента и режимных параметров его отработки при промывке забоя пеной такая же, как 
и при бурении на буровом растворе. В качестве определяющего показателя процесса бурения используется 
необходимость достижения максимальной механической скорости для конкретных горно-геологических 
условий. В результате обоснованы параметры режимов бурения для бескернового, твердосплавного и ал-
мазного способов бурения пеной и произведена компоновка бурового оборудования. Разработаны рекомен-
дации по эффективной и рациональной эксплуатации технологии и технических средств бурения с пеной, и 
показано их отличие от бурения скважин на промывочной жидкости. Приведены технологические ситуации, 
возможные осложнения и особенности бурения с пеной в осложненных условиях. Рекомендованы для раз-
личных условий бурения с пеной меры предупреждения возникновения аварий. Обосновано количество по-
вторных циклов использования первоначально приготовленного раствора композита саморазрушающейся 
пены заданной концентрации. Применение саморазрушающейся пены при бурении скважин по рекомендо-
ванной технологии значительно увеличивает проходку на долото, механическую скорость бурения, способ-
ствует предупреждению ряда осложнение в процессе строительства скважин и снижает стоимость каждого 
метра бурения. При этом не происходит загрязнение устья скважины, что улучшает экологическую обста-
новку процесса бурения.  
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of drilling wells with self-destructive foam "Composite SDF"  
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Abstract: The purpose of this article is to study the parameters of the well drilling mode with closed-circuit bottom-
hole cleaning by the self-destructive foam. The study involves the review and analysis of the main technical and 
economic indicators of drilling when using foam as a cleaning agent under various geological conditions. The 
method of selecting a hard-alloy core-rock-breaking tool and its operating parameters when washing the bottomhole 
with foam is similar to the one used at drilling with the drilling mud. The need to achieve the maximum mechanical 
speed for specific mining and geological conditions is used as a key indicator of the drilling process. As a result, the 
justification is given to the regime parameters of coreless, hard-alloy, and diamond foam drilling and the drilling 
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equipment is assembled. Recommendations have been developed for the efficient and rational use of the technol-
ogy and technical tools for foam drilling. Their difference from the well drilling with flushing fluid is shown. The 
technological situations, possible complications and features of foam drilling in complicated conditions are de-
scribed. Accident prevention measures are developed for various foam drilling conditions. The number of repeated 
cycles of using the originally prepared composite solution of a self-destructive foam with given concentration is 
substantiated. The use of the self-destructive foam when drilling wells by the recommended technology significantly 
increases the advance per bit, mechanical speed of drilling, helps to prevent a number of complications under well 
construction, as well as reduces the cost of each meter of drilling. Moreover, mud does not accumulate in the 
wellhead, which improves the environment setting of the drilling process. 
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Введение 
В проведенных ранее исследова-

ниях [1, 2] разработаны составы самораз-
рушающихся пен для бурения по замкну-
тому циркуляционному циклу на основе 
«Композита СП». Эти составы рекомен-
дуется использовать для прохождения 
осыпающихся пород, например филли-
тов, глинистых мергелей, высокоглини-
стых алевролитов, аргиллитов и глини-
стых невысокой влажности рыхлых песков. 

Из-за малых весовых расходов пен 
в процессе бурения и низкой теплоемко-
сти пена имеет небольшой запас тепла и 
может эффективно применяться при бу-
рении многолетнемерзлых пород, не рас-
тепляя стенки скважины. Для снижения 
температуры замерзания пены и сохра-
нения свойств при низких температурах в 
пенообразующий раствор добавляют 
NaCl, СaCl2 (до 10 %-й концентрации). 

Для улучшения свойств пены при-
менимо использование реагентов-стаби-
лизаторов и структурообразователей 
(органические полимеры и глины), регу-
ляторов величины рH и смягчителей 
воды (Na2CO3), понизителей гидравличе-
ских сопротивлений (додецеловый спирт) 
и пенообразователей – сульфанола, 
сульфаната, пенола, ОП-7, ОП-10.  

Управление бурением с очисткой 
забоя композитом осуществляется ана-
логично буровому раствору, но осевая 
нагрузка на породоразрушающий инстру-
мент принимается несколько ниже, а мак-
симальная частота вращения бурового 
инструмента ограничивается 600 мин-1. 
Рекомендуемые параметры режима бу-
рения с применением газожидкостных 
смесей для схемы с компрессором низ-
кого давления приведены в табл. 1. 

Методы исследования 
Методика выбора породоразруша-

ющего инструмента и режимных пара-
метров его отработки при промывке за-
боя пеной заключалась в обработке фак-
тического материала непосредственно 
при бурении производственных скважин. 

Результаты исследований 
Бурение сплошным забоем. При бу-

рении сплошным забоем с промывкой пе-
ной в качестве породоразрушающего ин-
струмента следует отдавать предпочте-
ние двухшарошечным долотам при буре-
нии до 1200 м, так как они обеспечивают 
наиболее эффективные условия очистки 
призабойной зоны от шлама и создание 
необходимых осевых нагрузок. Для ин-
тенсификации очистки и улучшения пено-
образования в призабойной зоне эти 

http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2019-42-1-64-77
http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2019-42-1-64-77
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Таблица 1  
Рекомендуемые параметры режима бурения 

Table 1 
Recommended drilling mode parameters  

 

Тип породо- 
разрушающего 

инструмента 

Диа-
метр, 

мм 

Частота 
враще-

ния, 
мин–1 

Осевая 
нагрузка, 

даН 

Расход  
пенообра- 
зующего  
состава, 
дм3/мин 

Расход 
воздуха, 
м3/мин 

Давление 
нагнетания  

 копрессора, 
МПа 

Расчетная  
производитель-

ность дожим-
ного насоса, 

дм3/мин 

Шарошечные 
долота  

(типа К, ДДА) 

112–93 
118–254 

1500–2000 
5–6 0,3–0,5 

0,5–0,6 120 

76 1000–1500 0,6 70 

Твердо- 
сплавные  
коронки 

76 
254–480 

300–1000 
5–10 

0,5 0,5–0,6 120 

59 300–800 0,4 0,6 70 

Алмазные  
коронки 

76 
480–600 

1000–1500 10–15 0,3–0,4 0,4–0,5 120 

59 600–1000 5–10 0,2–0,4 0,3–0,4 70 

долота желательно оснащать централь-
ными промывочными патрубками с круг-
лым или щелевым выходным отверсти- 
ем [3]. 

В компоновку бурового снаряда 
входят: долото, обратный клапан, расши-
ритель, утяжеленная бурильная труба 
(при диаметре бурения 93 мм и выше) 
или жесткий направляющий снаряд (при 
диаметре 59 и 76 мм), а также один-два 
обратных клапана в колонне бурильных 
труб (в зависимости от глубины бурения).  

Следует иметь ввиду, что при вос-
становлении циркуляции пены (при пуске 
дожимных камер) давление в нагнета-
тельной линии может превысить рабочее 
в 1,2–1,5 раза. 

Также может наблюдаться повы-
шенный износ опор применяемых шаро-
шечных долот при увеличении стойкости 
их вооружения. Однако в конечном счете 

основные технико-экономические показа-
тели бурения могут быть выше, чем при 
промывке с буровым раствором: по про-
ходке на долото – в среднем на 20–50 % 
и по механической скорости бурения – на 
40–60 %. 

Твердосплавное бурение с пеной. 
Методика выбора твердосплавного ко-
лонкового породоразрушающего инстру-
мента и режимных параметров его отра-
ботки при промывке забоя пеной такая 
же, как и при бурении на буровом рас-
творе, и в качестве определяющего пока-
зателя процесса бурения используется 
необходимость достижения максималь-
ной механической скорости для конкрет-
ных горно-геологических условий. 

В общем случае тип и марка твер-
досплавных коронок выбираются в соот-
ветствии с категорией буримости разбу-
риваемой породы по табл. 2 [4]. 

Таблица 2 
Выбор типа буровых коронок 

Table 2 
Selection of the drilling bit type 

 

Категория  
буримости 

I–IV,  
частично V  

IV–VI, 
частично VII 

VI–VII, 
частично VIII–IХ 

Тип коронок Ребристые Резцовые Самозатачивающиеся 

Марка коронок М1, М2, М5 СМ5, СТ2 
СА2, СА3, СА4, СА5,  
СА6, СМ4, СМ5, СМ6 
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Значения режимных параметров 
при разработке технологии твердосплав-
ного бурения с промывкой пеной с ис-
пользованием дожимных устройств в за-
висимости от диаметра коронок приве-
дены в табл. 3. 

Высокие нагрузки в сочетании с 
уменьшенной частотой вращения сле-
дует применять при разбуривании пород 
повышенной категории буримости, и 
наоборот. На самозатачивающиеся ко-
ронки нагрузку следует создавать 
больше, чем на ребристые и мелкорезцо-
вые. 

Алмазное бурение с пеной. Значи-
тельный отечественный опыт бурения 
алмазным породоразрушающим инстру-
ментом [5] с очисткой забоя пеной, полу-
чаемой с помощью поверхностных пено-
генераторов и компрессорно-дожимных 
устройств, может служить основой при 
разработке технологии и областей раци-
онального и эффективного применения 
композита в качестве пенообразующей 
композиции при алмазном бурении. 

В качестве исходных значений ре-
жимных параметров при отработке тех-
нологии широкого использования компо-
зита с учетом его свойств и технологиче-
ских особенностей получения можно при-
нять значения, характерные для различ-
ных регионов страны со сходными гео-
лого-техническими условиями (табл. 4).  

Давление нагнетания пены при бу-
рении скважин глубиной до 500–600 м ал-
мазными коронками типа 01A3, 01A4 мо-
жет достигать 2–2,5 МПа, а при водопри-
токах – подниматься и до 3–3,5 МПа, что 
резко увеличивает возможность прижога 
коронки. 

Из-за повышения гидростатиче-
ского давления в кольцевом простран-
стве часть пены может вдавливаться в 
трещины, создавая зоны повышенного 
избыточного давления, в результате чего 
при подъеме бурового снаряда возникает 
довольно длительное фонтанирование 
порядка 30–40 мин.  

Углубку скважины алмазной корон-
кой следует начинать при пониженном 
расходе пенообразующего раствора и 
высоких степенях аэрации. 

При бурении монолитных и слабо 
трещиноватых пород степень аэрации 
необходимо поддерживать в пределах 
50–150, а в трещиноватых, многолетне-
мерзлых породах, зонах поглощения и 
слабых водопритоков – 100–200 и более. 

Особенности теплового режима при 
работе серийного алмазного инстру-
мента накладывают определение ограни-
чения на широкое использование пены 
как очистного агента при алмазном буре-
нии. 

Для уменьшения отрицательного 
воздействия температурного фактора в  

Таблица 3 
Режимные параметры при разработке технологии  

твердосплавного бурения с промывкой пеной 
Table 3 

Regime parameters in the development of the technology  
of hard-alloy drilling with foam washing 

 

Диаметр 
коронок, 

мм 

Осевая 
нагрузка,  

тс 

Частота 
вращения, 

об./мин 

Расход пено-  
образующего  

раствора,  
л/мин 

Расход 
сжатого 
воздуха,  
м3/мин 

Степень 
аэрации 

Допустимая  
подача  

дожимного 
насоса, л/мин 

93 1,2–1,8 250–300 10–12 0,5–0,6 50 120–130 

76 0,8–1,5 350–380 3–10 0,4–0,5 50 90–110 

59 0,6–1,0 400–480 6–8 0,3–0,4 50 50–70 
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Таблица 4  
Возможные исходные значения режимных параметров  

при отработке технологии применения «Композита СП» при алмазном бурении 
Table 4 

Possible initial values of regime parameters when using  
the "Composite SDF" technology at diamond drilling 

 

Диаметр 
бурения,  

мм 

Тип пород 
(категория  
буримости) 

Тип  
колонко-

вого 
набора 

 

Марка  
алмазной 
коронки 

Исходные режимные параметры 

Осевая 
нагрузка, 

кг·с 

Частота 
враще-

ния, 
об/мин 

Расход 
пенообра-
зования 

раствора, 
л/мин 

Расход 
сжатого 
воздуха, 
м3/мин 

Степень 
аэрации 

76 

Брекчии  
на кварцевом  
цементе (IX) Одинар-

ный 

АКМ 1000–1200 360 8–10 1,1–1,5 138–150 

Метаморфизо- 
ванные  

алевролиты,  
кварциты  
(VIII–X1) 

01АЗ, 
АЧДП 

800–1400 140–250 8–12 1,5–1,8 190–150 

ТДН-0, 
ТДН-2 

16ИЧ,  
КДТ 

1200–1800 I40–230 6 –12 1,5–1,8 250–150 

Трещиноватые  
породы, зоны  
поглощений  

(VIII–Х) 

Одинар-
ный 

01АЗ, 
02ИЗ, 
КСАВ 

800-2000 190–480 15-20 2–2,5 133–125 

Многолетне- 
мерзлые породы 

(VIII–IX) 
ССК-76 

17АЧ,  
К-16 

1300–1900 300–500 16–20 1,5–2 94–100 

59 

Трещиноватые  
породы,  

склонные  
к поглощению  

(VIII –Х) 

Одинар-
ный 

01АЗ, 
01А4, 
02ИЗ, 
02И4 

800–2000 150–300 5–16 1,5–2 300–125 

АЧДП, 
ИЧДП 

500–3000 340–800 6–15 1,8–2 300–133 

Многолетне- 
мерзлые породы 

(1X–X1) 

АЧДП, 
02ИЗ 

900–1200 300–500 10–15 1–1,5 100 

ССК-59 
К-01,  
К-02 

700–1000 500–800 10–12 0,7–1,1 70–90 

 
зоне контакта коронки с забоем на исход-
ные свойства пены и в целом на процесс 
бурения при выборе алмазных коронок 
следует руководствоваться следующим: 

– в монолитных и слаботрещинова-
тых породах VIII–Х категорий по буримо-
сти использовать серийные однослойные 
коронки с зернистостью объемных алма-
зов 50–60 шт. на коронку и насыщенно-
стью на уровне коронок АЧДП; 

– в породах X–XII категорий исполь-
зовать импрегнированный инструмент с 
зернистостью алмазов 200–400 шт. на ко-
ронку и массовым содержанием около 12 
карат (как у коронок ИЧДП); 

– в случае необходимости увели-
чить площадь промывочных окон коро-
нок. 

Для нормального процесса бурения 
характерны следующие признаки: 
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– постепенный рост давления 
нагнетания пены (по мере заполнения ко-
лонковой трубы керном); 

– равномерный (без всплесков) вы-
ход пены на устье скважины; 

– стабильный характер записи за-
трат мощности.  

Увеличение этих параметров и сни-
жение механической скорости проходки 
указывает на начало интенсивного из-
носа алмазной коронки и выхода ее из 
строя. 

Общие закономерности возникно-
вения и развития критических ситуаций 
при использовании пены в качестве 
очистного агента практически полностью 
соответствуют таковым, возникающим 
при бурении с водой, но характеризуются 
быстротой развития. 

Определение возможного количе-
ства повторных циклов использования 
первоначально приготовленного рас-
твора композита заданной концентра-
ции. Перед началом бурения приготавли-
вают необходимое количество водного 
раствора композита заданной концентра-
ции. 

Спускают в скважину буровой сна-
ряд и устанавливают, не доходя до за-
боя. 

Включают дозировочный насос и 
пеногенераторную установку (компрес-
сор, дожимное устройство). 

Включают вращение бурового сна-
ряда без нагрузки на забой, и после вос-
становления нормальной циркуляции и 
регулирования однородности выходя-
щего из скважины потока пены опреде-
ляют ее кратность и период полураспада 
без выбуренной породы. 

После постановки снаряда на забой 
и подбора приемлемых режимных пара-
метров бурения и нагнетания пены начи-
нают углубку скважины. При начале вы-
носа пеной шлама замеряют ее пара-
метры, регулируя их подачей пенообра-
зующего раствора и сжатого воздуха  
и поддерживая нормальный процесс  

бурения с замкнутым циклом циркуляции. 
В специальном журнале регистри-

руют: 
– первоначальный объем пенооб-

разующего раствора Vпор, м3; 
– объемный расход пенообразую-

щего раствора Qпор, м3/мин; 
– время работы пеногенераторной 

установки Тпгу, мин. 
Количество повторных циклов ис-

пользования первоначально приготов-
ленного объема раствора композита за-
данной концентрации можно определить 
по формуле: 

𝑁 =  𝑄пор · Тпгу/ 𝑉пор. 

Дополнительные технологиче-
ские операции и мероприятия при буре-
нии с пенами на основе композита. При-
готовление пенообразующего состава 
повышенной или необходимой концен-
трации, определяемой для каждого кон-
кретного случая, производится централи-
зованно на базе бурового подразделения 
или в крайнем случае непосредственно 
на буровой. 

Массовый расход композита Gк, кг, 
плотностью pк, кг/м3, при условии 100 %-го 
содержания активного вещества в кон-
центрате для приготовления 1 м3 пенооб-
разующего раствора требуемой концен-
трации Стр, %, определяется по формуле: 

𝐺к =  0,01 · 𝑝к · 𝐶тр. 

Для приготовления рабочей кон-
центрации (от 0,25 до 1 %) композита Сраб 
из определенного объема концентриро-
ванного его раствора Vк с концентрацией 
Ск потребуется объем воды Vв, м3: 

𝑉в =  Ск · 𝑉к/Сраб . 

Подготовка всего комплекса приме-
няемого оборудования заключается: 

– тщательной проверкой его состо-
яния и работоспособности; 

– регулированием обратного кла-
пана компрессора на требуемое давле-
ние нагнетания; 

– регулированием подачи пенооб-
разователя сбросовым вентилем на до-
зировочном насосе, уменьшением числа 
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ходов или отключением части плунже-
ров. 

Для восстановления циркуляции 
(после спуска снаряда в скважину, вклю-
чения компрессора, дозировочного и бу-
рового насосов с дожимным устрой-
ством) в зависимости от глубины сква-
жины и рабочего давления нагнетания 
требуется в пределах 10–90 мин. 

Прекращение роста и пульсации 
давления нагнетания свидетельствует о 
восстановлении циркуляции и выходе 
пены из-под торца породоразрушающего 
инструмента. Можно начинать бурение. 

Во всех случаях для эффективного 
и безаварийного бурения необходимо до-
биваться выхода на устье достаточно од-
нородного потока пены и низкого уровня 
его пульсации. 

Перед очередным наращиванием 
снаряда: 

– в течение 5–10 мин осуществляют 
промывку скважины до появления пены, 
свободной от шлама; 

– выключают дозировочный и до-
жимной насосы, компрессор; 

– воздушную магистраль переклю-
чают на сброс; 

– открывают вентиль на нагнета-
тельной линии. 

После уравнивания давления в по-
верхностной обвязке с атмосферным 
производят наращивание. 

Перед подъемом снаряда после 
окончания рейса с целью исключения за-
шламования призабойной зоны и возник-
новения возможных осложнений сква-
жина также промывается пеной до пол-
ного выноса из скважины выбуренного 
шлама. Для этого в зависимости от диа-
метра и глубины бурения может потребо-
ваться 20–60 мин, но это необходимо де-
лать. 

Обратные клапаны, находящиеся 
под давлением, открывают только с по-
мощью специального переходника. Оста-
новка оборудования производится так 
же, как и при наращивании. 

При работе с комплексами ССК и 
КССК (комплексы технических средств со 
съемными керноприемниками) при буре-
нии по трещиноватым породам перед 
наращиванием и подъемом снаряда для 
сокращения времени на сброс давления 
пены в бурильных трубах их необходимо 
заполнять водой или раствором пенооб-
разователя (200–300 л) с помощью дози-
ровочного насоса, включив его на макси-
мальную подачу. 

Особенности бурения с пеной в 
осложненных условиях. Контроль над 
процессом бурения базируется на 
наблюдении за давлением нагнетания 
пены, состоянием и равномерностью по-
тока выходящей из скважины пены, а 
также за моментом вращения бурового 
инструмента. Изменение этих парамет-
ров в ту или иную сторону говорит о нару-
шении технологического режима бурения 
из-за возникновения осложнений [6].  

Резкое падение давления нагнета-
ния свидетельствует о свободном про-
ходе воздуха по стволу скважины из-за 
чрезмерной его подачи. В этом случае 
необходимо снизить расход воздуха и 
увеличить подачу пенообразующего рас-
твора. 

Медленное постепенное увеличе-
ние давления указывает на накопление 
шлама или свободной жидкости в приза-
бойной зоне скважины. Необходимо уве-
личить скорость подачи воздуха. 

Резкое возрастание давления 
нагнетания свидетельствует об обвале 
стенок скважины и образовании сальни-
ков на бурильных трубах или породораз-
рушающем инструменте. Нужно прекра-
тить бурение и, расхаживая инструмент с 
одновременной подачей пенообразова-
теля, попытаться возобновить циркуля-
цию. 

Сильное загрязнение потока пены 
шламом и наличие в нем кусков породы 
является признаком кавернообразования 
в стволе скважины. Для его предотвра-
щения необходимо прекратить бурение и 
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увеличить концентрацию пенообразова-
теля. Если это не помогает, через коль-
цевое пространство прокачивают боль-
шую порцию пенообразующей смеси. 

Величина момента вращения буро-
вого инструмента указывает на тип про-
ходимых осложнений (песок, глина, 
сланцы и пр.), начало сальникообразова-
ния и прихватоопасных ситуаций. 

При низких температурах окружаю-
щей среды воздухопроводы, находящи-
еся на открытом воздухе, должны быть 
утеплены с целью не допустить замерза-
ние образовывающегося в них конденсата.  

При кратковременных остановках 
компрессор можно не выключать, обес-
печивая регулированием вентилей на ре-
сивере и в нагнетательной линии сжатую 
циркуляцию воздуха. 

При использовании пены отпадает 
необходимость в применении антивибра-
ционных смазок. Одновременное их при-
менение недопустимо, так как пена при 
этом будет интенсивно разрушаться в 
стволе скважины. 

Другими причинами прекращения 
циркуляции пены могут быть: 

– негерметичность соединений бу-
рильных труб; 

– закупоривание промывочных окон 
и отверстий в породоразрушающем ин-
струменте; 

– нарушение режима работы или 
неисправность устройства для образова-
ния и нагнетания пены. 

Избежать серьезных осложнений 
при бурении с промывкой пеной можно 
путем использования достаточно пол-
ного комплекса контрольно-измеритель-
ных средств для контроля за процессом 
бурения: чувствительных манометров, 
расходомеров воздуха и жидкости, при-
боров Н-348, ОМ-40.  

При малых и средних водопритоках 
необходимо увеличивать концентрацию 
композита в растворе, одновременно 
уменьшая расход пенообразующего рас-
твора. 

Водопритоки, поступающие в сква-
жину, подразделяют на несколько видов: 

– малые – дебитом 2–4 л/мин  
(0,12–0,24 мЗ/ч). 

– средние – дебитом 40–60 л/мин 
(2,4–3,6 мЗ/ч). 

– сильные – дебитом более 40–60 
л/мин. 

В условиях средних водопритоков 
бывает наиболее трудно удалять из сква-
жины перед началом каждого рейса 
накапливающуюся в ней пластовую воду 
из-за повышения ее гидростатического 
давления. При применении компрессо-
ров низкого давления с рабочим давле-
нием 8–9 кгс/см2 возможно бурить сква-
жину лишь до глубины 150–200 м, но 
даже в этом случае необходимо исполь-
зовать следующие дополнительные ме-
роприятия: 

– производить спуск бурового ин-
струмента ступенчато с промежуточными 
промывками; 

– устанавливать в колонне допол-
нительные обратные клапаны; 

– осуществлять начальную аэра-
цию поступившей в скважину воды. 

Значительно облегчается проходка 
таких зон с использованием дожимных 
устройств, позволяющих поднимать дав-
ление нагнетания пены до 50–60 кгс/см2. 

При сильных водопритоках приме-
нение пены часто становится неэффек-
тивным. 

В условиях водопритоков необхо-
димо учитывать химический состав по-
ступающей в скважину воды с целью под-
бора новой рецептуры пенообразующего 
раствора, а также устойчивость стенок 
скважины с целью определения необхо-
димости искусственного их закрепления 
обсадными трубами или тампонирую-
щими составами. 

При бурении в интенсивно трещи-
новатых, раздробленных породах и зонах 
разломов пена может поглощаться  
до полной потери циркуляции. В этом 
случае необходимо подобрать такую  
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концентрацию «Композита СП» и степень 
аэрации пены, при которых пластовое 
давление будет близко к гидростатиче-
скому. Степень аэрации в таких случаях 
может быть доведена до 200–300. 

Особое внимание в данном случае 
необходимо уделять контролю за показа-
ниями приборов Н-348 и ОМ-40, преду-
преждая прижоговую ситуацию.  

При бурении в условиях кавернооб-
разования и осыпания пород, о чем сви-
детельствует сильное загрязнение пены, 
выходящей из скважины, необходимо 
прекратить бурение, увеличить концен-
трацию «Композита СП» в растворе и 
возобновить промывку скважины до пол-
ной ее очистки от шлама. 

При проходке многолетнемерзлых 
пород с применением пен желательно ис-
пользовать колонковый способ бурения, 
так как при этом образуется меньше 
шлама и он имеет более мелкий фракци-
онный состав, что позволяет уменьшать 
подачу очистного агента. 

При выборе породоразрушающего 
инструмента предпочтение следует отда-
вать коронкам с развитой промывочной 
системой, что особенно важно при разбу-
ривании мерзлых глинистых разностей 
пород. 

Общие закономерности возникно-
вения и развития критических ситуаций 
при использовании пены в качестве 
очистного агента практически полностью 
соответствуют таковым, возникающим 
при бурении с промывкой буровым рас-
твором, но характеризуются быстротой 
развития. 

Таким образом, для оперативного 
распознавания подобных ситуаций и 
своевременного устранения способству-
ющих этому причин необходимо: 

– повышенное внимание обслужи-
вающего персонажа к изменению основ-
ных технологических параметров, реги-
стрируемых имеющейся контрольно-из-
мерительной аппаратурой, и поддержа-
ние ее в исправном состоянии; 

– использование приборов, реги-
стрирующих и контролирующих газожид-
костное соотношение в пене (степень 
аэрации), закачиваемой в скважину и вы-
ходящей из нее. 

Сильное загрязнение пены, выхо-
дящей из скважины, свидетельствует о 
бурении в условиях кавернообразования 
и осыпания пород. При этом необходимо 
прекратить бурение, увеличить концен-
трацию композита в растворе и возобно-
вить промывку скважины до полной ее 
очистки от шлама. 

В связи со сжимаемостью газожид-
костной смеси процесс возобновления 
циркуляции смеси в скважине несколько 
растянут во времени по сравнению с про-
мывочными жидкостями. Поэтому цирку-
ляцию можно считать восстановленной, 
если давление в нагнетательной линии 
после постепенного роста начинает 
уменьшаться или стабилизируется. 
Например, при глубине скважины 400 м 
восстановление циркуляции происходит 
за 15–20 мин. 

Быстрое возрастание давления в 
нагнетательной линии означает, что бу-
ровой снаряд зашламован. Восстановле-
ние циркуляции осуществляется расха-
живанием снаряда гидравликой бурового 
станка. Если в процессе бурения начи-
нает постепенно возрастать давление 
нагнетания, то это обычно указывает на 
образование шламового сальника или на 
поступление воды в скважину. Поступле-
ние из скважины тонкой водянистой пены 
указывает на вскрытие скважиной водо-
носного горизонта. В этом случае необхо-
димо увеличить концентрацию поверх-
ностно-активных веществ и подачу воз-
духа или расход пенообразующего рас-
твора (жидкой фазы) для создания проти-
водавления. Необходимо определить хи-
мический состав пластовой воды и изме-
нить процентное содержание поверх-
ностно-активных веществ или пенообра-
зующий раствор для получения устойчи-
вого потока пены. 
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Во избежание зашламования поро-
доразрушающего инструмента перед 
каждым наращиванием снаряда необхо-
димо промыть скважину в течение 5–7 
мин, а перед подъемом – 10–15 мин. 

Если в компоновку бурового сна-
ряда не включены обратные клапаны, то 
сбрасывать давление следует посте-
пенно через предохранительный клапан 
бурового насоса, так как при резком 
сбросе давления в скважине может про-
изойти обвал стенок скважины и актива-
ция водоносных горизонтов. То же проис-
ходит при многократной замене в про-
цессе бурения пеной жидкостью и наобо-
рот [7]. 

Для представительности кернового 
материала и полноты геологической ин-
формации важно, какой качественный ха-
рактер имеет износ керна в каждом кон-
кретном случае. В общем виде износ ис-
тиранием и объемным дроблением мо-
жет быть равномерным или избиратель-
ным. При равномерном износе пропорци-
онально и равномерно изнашиваются как 
вмещающая горная порода, так и вклю-
ченные в нее рудные минералы.  

При бурении с пеной процент вы-
хода керна выше, чем при бурении с про-
мывочной жидкостью. Здесь играет роль 
улучшение смазочных свойств раствора, 
увеличение скорости проходки при сохра-
нении сравнительно невысокой частоты 
вращения. Положительный эффект дает 
введение в раствор смазочных добавок, 
например омыленного талового пека. 

Более подробно возможные ситуа-
ции и меры предупреждения аварий при-
ведены в табл. 5. 

При применении газожидкостных 
смесей обвязка устья скважины должна 
исключать возможность проникновения в 
помещение буровой установки пены. На 
воздухопроводе должны быть установ-
лены манометр, вентиль для регулирова-
ния подачи воздуха в скважину и  
предохранительный клапан с отводом.  
Предохранительный клапан должен  

срабатывать при давлении, превышаю-
щем рабочее на 15 % [8, 9]. 

Запрещается прекращать подачу 
воздуха путем перегибания шланга и ото-
гревать замерзшие шланги открытым ог-
нем. При избыточном давлении воздуха в 
нагнетательной магистрали нельзя нара-
щивать буровой снаряд и отвинчивать 
пробку сальника. 

Присоединение шлангов к напор-
ной магистрали, компрессору, рабочей 
трубе, а также соединение шлангов сле-
дует производить при закрытом вентиле 
магистрали компрессора. 

Мероприятия по охране окружаю-
щей среды при бурении с газожидкост-
ными смесями должны предусматривать 
изоляцию вскрываемых водоносных го-
ризонтов от загрязнения и заражения; не 
допускается слив использованной про-
мывочной жидкости в открытые водо-
источники и непосредственно в почву. 
При бурении с газожидкостными смесями 
должны быть предусмотрены средства 
пеногашения для организации замкну-
того цикла циркуляции [10, 11]. 

При бурении с пеной глубоких сква-
жин, имеющих водопритоки, необходимо 
применять трехфазную пену (вспенен-
ный полимерный малоглинистый рас-
твор) с обязательным перекрытием водо-
носов бурения с газожидкостной смесью.  

При углублении ствола с использо-
ванием пен после спуска обсадных ко-
лонн удаляют буровой раствор и перед 
разбуриванием цементного стакана со-
здают нормальную циркуляцию рабочего 
агента с постоянным и равномерным вы-
ходом пены на поверхность. В это время 
удаляется активная жидкость. К разбури-
ванию цементного стакана приступают 
после стабилизации давления потока 
пены.  

Заключение 
Предлагаемое оборудование для 

получения пен и схемы поверхностной 
обвязки устья скважин при геологоразве-
дочном бурении позволят обеспечить  



Технологии разведки и разработки месторождений полезных ископаемых 
Technologies of Exploration and Development of Mineral Deposits 

 

   

74 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 42 № 1  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 42 No. 1 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

Таблица 5 
Технологические ситуации при бурении с пеной  
и меры предупреждения возникновения аварий 

Table 5 
Technological situations under foam drilling  

and accident prevention measures 
 

Группы 
ситуаций 

Типичные  
ситуации 

Характерные  
особенности изменения 

информационных  
показателей 

Управляющие  
воздействия 

Ситуации  
нормального 
процесса 
углубки  
скважин 

Нормальный процесс 
углубки 

Стабильный уровень  
записи N, VM и Р 

Продолжать углубку,  
поддерживая стабильными  
N, VM и подачу пены 

Повышение (снижение) 
категории буримости 
горных пород 
 

N и Р увеличиваются 
(уменьшаются), VM умень-
шается (увеличивается) и 
стабилизируется на новом 
уровне 

Продолжать углубку, поддер-
живая N, VM стабильными на 
новом уровне при соответ-
ствующей подаче пены 

Ситуации  
предаварийного 
процесса 
углубки  
скважины 

Изменение фактиче-
ской осевой нагрузки 
из-за погрешностей  
в работе механизма  
подачи (отставание  
VM от скорости подачи) 

После каждого перекреп-
ления шпинделя увеличе-
ние N и VM, то есть боль-
шему уровню N соответ-
ствует более высокая VM 

Привести в соответствие VM 
и скорость подачи путем уве-
личения С при постоянном 
контроле за подачей пены 

Увеличение нагрузки 
из-за неправильного 
перекрепления  
шпинделя 

Увеличение N, уменьше-
ние (возможно до нуля) 
механической скорости 

При перекреплении осуще-
ствить разгрузку бурильной 
колонны путем создания до-
статочного поддерживаю-
щего усилия лебедкой 

Заполирование алма-
зов из-за недостаточ-
ной осевой нагрузки 

Постепенное снижение  
N и VM 

Осуществить заточку кратко-
временным увеличением C 
на 2000–4000 кг в течение  
5–15 с 
 

Процесс углубки сква-
жины по трещинова-
тым породам 

Запись N нестабильная, 
периодическое уменьше-
ние VM и увеличение Р 
 

Снизить C и n на 15–20 % 
для нормализации N и VM 

Вибрация бурового 
снаряда 

Симметричное отклоне-
ние N от среднего уровня. 
Амплитуда записи соот-
ветствует интенсивности 
вибрации снаряда 

Уменьшить C и n до стабили-
зации уровня записи N и VM 

при увеличении подачи пены 

Зависание бурового 
снаряда из-за натяже-
ния страхового каната, 
«заедания» ведущей 
штанги в шпинделе 

Интенсивное уменьшение 
N и VM  

Ликвидировать натяжение 
страховочного каната, «за-
едание» ведущей штанги в 
шпинделе 
 

Реализация мощности 
двигателя станка 

Увеличение N выше номи-
нального уровня загрузки 
двигателя; нестабильный 
характер записи N; посте-
пенное уменьшение VM 

Перейти на более низкую n 

Интенсивный тепловой 
износ породоразру-
шаюшего инструмента 

Пикообразный, нестабиль-
ный характер записи N 
высокая VM (больше  

Снизить C. Если получена 
информация о выходе коро-
нок из строя, приподнять  



Технологии разведки и разработки месторождений полезных ископаемых 
Technologies of Exploration and Development of Mineral Deposits 

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 42 № 1 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 42 No. 1 

75 

 

установленных предель-
ных значений для данных  
пород и типов коронок) 

снаряд, остановить враще-
ние, поднять снаряд 

Предприжоговая  
ситуация из-за утечки 
пены в снаряде или  
перекрытия промывоч-
ных каналов в коронке 
 

Увеличение N в течение 
более чем 15–20 с. Давле-
ние пены уменьшается 
или соответственно уве-
личивается 

Приподнять снаряд без оста-
новки вращения. Остановить 
вращение. Сбросить давле-
ние в снаряде и поднять его. 
Устранить возможную при-
чину возникновения ситуации 

Выход породоразруша-
ющего инструмента  
из строя 

Повышение N, затем уве-
личение Р и уменьшение 
VM 

Приподнять снаряд, остано-
вить его вращение, сбросить 
давление в снаряде и под-
нять его 

Подклинивание  
бурового снаряда 

Увеличение N, при этом Р 
увеличивается, а VM 
уменьшается 

Приподнять снаряд, углубку 
скважины продолжать при 
нормализации процесса, при 
повторении ситуации прекра-
тить рейс 

Самозаклинивание 
керна 

Нестабильный уровень N, 
ему соответствует изме-
нение VM, Р периодически 
возрастает 

Приподнять снаряд, остано-
вить вращение. Если Р не 
уменьшается, поднять лебед-
кой снаряд на высоту веду-
щей штанги. Периодически 
резко опуская и задерживая 
снаряд, так, чтобы коронка не 
касалась забоя, протолкнуть 
керн внутрь колонковой 
трубы. Момент проталкива-
ния керна определяется по 
росту Р при спуске буриль-
ных труб 

Отказ компрессора  
или бустера (дожим-
ного устройства) 

Нулевое показание Р  
и расходомеров 

Приподнять снаряд, остано-
вить его вращение. Сбросить 
давление в снаряде. Испра-
вить оборудование 

Аварийные  
ситуации  
В процессе  
углубки  
скважины 

Обрыв бурового  
снаряда 

Уменьшение N, снижение 
VM и P 
 

Приподнять снаряд, остано-
вить его вращение. Сделать 
замер ведущей бурильной 
трубы и приступить к ликви-
дации аварии 

Прижог алмазного  
породоразрушающего 
инструмента 
 

Интенсивное пикообраз-
ное увеличение N с пери-
одическим снижением до 
первоначального с боль-
шей, чем при предпри-
жоге, амплитудой 

Остановить вращение сна-
ряда, предварительно при-
подняв его. Ликвидировать 
аварию 

Прихваты бурового 
снаряда в желобах 

Периодические резкие ко-
лебания N и Р относи-
тельно средней линии и в 
сторону увеличения. По-
вышение N без изменения 
Р и без сохранения вы-
хода пены на поверхность 

Подорвав снаряд, остановить 
вращение. Приступить к лик-
видации аварии. Принять 
меры по ликвидации желоба 

 

Примечание. N – мощность на бурение; P – давление нагнетания; C – осевая нагрузка; VM – механиче-
ская скорость бурения; n – частота вращения. 

Note. N – drilling power; P – discharge pressure; C – axial load; VM – mechanical speed of drilling;  
n – rotational speed. 
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оптимальное регулирование расхода 
воздуха, пенообразователя и получение 
необходимого давления нагнетания 
пены, то есть создать наиболее опти-
мальные режимы бурения на экологиче-
ски чистых разрушаемых пенах.  

Применение легко разрушаемых в 
статике пен обеспечит замкнутый цикл 
циркуляции, что в первую очередь повы-
сит культуру производства.  

При этой технологии не загрязня-
ется место проведения буровых работ, 
снижаются необоснованные затраты  

дорогостоящих реагентов-пеногасителей, 
обеспечивается повторное применение 
пенообразующего раствора, исключа-
ется применение дополнительных техни-
ческих средств и специального оборудо-
вания для пеногашения, сокращается 
время сооружения скважины и себестои-
мость проводимых работ. Также снижа-
ется аэрогидродинамическое давление, 
что облегчает отделение выбуренных ча-
стиц породы от забоя, и тем самым 
кратно увеличивается механическая ско-
рость бурения. 
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Результаты исследования деформационных процессов  
при бурении изотропных горных пород алмазным  
буровым инструментом 
 

© П.С. Пушмин 

Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Российская Федерация  
 

Резюме: Цель данной статьи – анализ результатов проведенных аналитических и экспериментальных ис-
следований процесса бурения изотропной горной породы алмазным породоразрушающим инструментом 
для представления в виде графических зависимостей взаимосвязи между основными параметрами про-
цесса алмазного бурения и прочностными характеристиками твердых горных пород. В качестве исходного 
материала для работы приняты во внимание гипотезы, подкрепленные аналитическими расчетами и мно-
гочисленными экспериментальными исследованиями по разбуриванию в стендовых условиях кафедры 
нефтегазового дела Иркутского национального исследовательского технического университета блоков гор-
ных пород различной твердости алмазным породоразрушающим инструментом. Результаты исследований 
обработаны при помощи пакета MS Office Excel и представлены в виде графических зависимостей. В ре-
зультате построены и проанализированы графические зависимости, позволяющие наглядно оценить взаи-
мосвязи между основными техническими (диаметр породоразрушающего инструмента, число одновре-
менно работающих резцов), технологическими (усилие резания-скалывания, осевая нагрузка, механическая 
скорость бурения, тип очистного агента и др.) параметрами процесса бурения и основными прочностными 
характеристиками (разрушающее напряжение, общий коэффициент сопротивления) твердых изотропных 
горных пород. Экспериментально доказана эффективность применения очистного агента, содержащего по-
верхностно-активные вещества, при бурении твердых горных пород алмазным инструментом. Проведенный 
анализ позволяет расширить имеющиеся представления о деформационных процессах, происходящих при 
бурении изотропных горных пород алмазным породоразрушающим инструментом. На основании представ-
ленных результатов могут быть составлены рекомендации по повышению эффективности алмазного буре-
ния твердых пород. Результаты работы могут быть полезны для производственных геологоразведочных 
организаций, а также применены в учебном процессе. 
 

Ключевые слова: горная порода, процесс разрушения, алмазный инструмент, механическая скорость бу-
рения 
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Research results of deformation processes  
when drilling isotropic rocks by diamond drilling tools 
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Abstract: The purpose of this article is to analyze the results of the conducted analytical and experimental studies 
of the drilling process of isotropic rock with diamond rock cutting tools and present the relationships between the 
main parameters of diamond drilling and strength characteristics of solid rocks in the form of curves. The input 
material for the research is hypotheses supported by analytical calculations and numerous experimental studies on 
drilling-out the blocks of rocks of different hardness by the diamond rock cutting tool in the test conditions of the 
Department of Oil and Gas Business of the Irkutsk National Research Technical University. The research results 
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have been processed using the MS Office Excel package and presented in the form of graphical dependencies. 
The constructed and analyzed curves allow visual estimation of the relationship between the main technical (diam-
eter of the rock-cutting tool, number of simultaneously working cutters), technological (cutting-shearing force, axial 
load, mechanical drilling speed, type of a cleaning agent, etc.) drilling parameters and the main strength character-
istics (breaking stress, total resistance coefficient) of solid isotropic rocks. The effectiveness of the cleaning agent 
containing surfactants in the drilling of solid rocks with diamond tools has been experimentally proved. The per-
formed analysis allows to widen the existing understanding of the deformation processes occurring when drilling 
isotropic rocks with diamond rock-cutting tools. On the basis of the presented results recommendations can be 
made to improve the efficiency of diamond drilling of solid materials. The obtained results can be useful for industrial 
exploration organizations, as well as applied in the educational process. 
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Введение 
Настоящее исследование базиру-

ется на опубликованной ранее схеме де-
формации твердой горной породы алмаз-
ным резцом породоразрушающего ин-
струмента [1]. Аналитические зависимо-
сти, основанные на анализе механики де-
формирования горной породы, а также 
некоторые результаты эксперименталь-
ных исследований, полученные при раз-
буривании блоков горных пород алмаз-
ным инструментом, представлены в ра-
боте [2]. 

Методы исследования 
Результаты многочисленных экспе-

риментальных работ по разбуриванию в 
стендовых условиях блоков горных пород 
различной твердости алмазным породо-
разрушающим инструментом, подкреп-
ленные аналитическим исследованием 
механики деформирования твердых изо-
тропных пород, обработаны при помощи 
пакета MS Office Excel и представлены в 
данной работе в виде графических зави-
симостей. 

Результаты 
Как известно, механическая ско-

рость углубки породоразрушающего  

                                                           
1Нескоромных В.В. Разрушение горных пород при 
проведении геологоразведочных работ: учеб. по-
собие. Красноярск: Изд-во СФУ, 2012. 297 с. / 

инструмента является одним из основ-
ных показателей эффективности про-
цесса разрушения горной породы в про-
цессе бурения. В свою очередь, разруше-
ние породы – не что иное как последова-
тельная совокупность деформационных 
процессов, происходящих в твердом теле 
(горной породе) в результате внешних 
силовых воздействий и, соответственно, 
возникновения и роста в теле разрушаю-
щих напряжений1. 

Взаимосвязь между скоростью про-
текания деформационных процессов, 
происходящих в изотропной горной по-
роде, и механической скоростью бурения 
представлена на рис. 1. 

Как видно из рис. 1, рост интенсив-
ности деформационных процессов (ско-
рости деформации) в твердой горной по-
роде приводит к повышению механиче-
ской скорости бурения. При этом интен-
сивность развития деформационных про-
цессов в породе в процессе бурения 
напрямую связана с типом применяемого 
очистного агента [3, 4]. В частности, ис-
пользование в качестве очистного агента 
жидкости с добавлением поверхностно-
активных веществ приводит к повышению 

Neskoromnykh V.V. Rock destruction at exploration 
works. Krasnoyarsk: Siberian Federal University 
Publ., 2012. 297 p. 
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Рис. 1. Зависимости между механической скоростью бурения,  
усилием резания-скалывания и скоростью деформации твердой горной породы 

Fig. 1. Relationship between the mechanical speed of drilling,  
cutting-shearing force and the strain rate of the solid rock 

 
интенсивности развития деформаций в 
породе. В условиях роста разрушающего 
усилия (усилия резания-скалывания) со 
стороны резцов породоразрушающего 
инструмента и соответствующего повы-
шения интенсивности деформационных 
процессов наблюдаются максимальные 
(в пределах исследования) значения ме-
ханической скорости бурения вследствие 
снижения прочностных характеристик 
горной породы. 

Согласно известной схеме дефор-
мирования твердой горной породы ал-
мазным резцом, суммарное воздействие 
на резец осевого и тангенциального уси-
лий приводит к образованию результиру-
ющей нагрузки, направление вектора ко-
торой определяется геометрическим сло-
жением двух векторов названных сил. В 
связи с этим алмазный резец начинает 
контактировать с горной породой своей 
передней гранью. Данное обстоятель-
ство вызывает смещение области макси-
мальных касательных напряжений на пе-
реднюю грань алмазного резца на неко-
торый угол, определенный вектором ре-
зультирующего усилия [5]. 

Повышение осевого усилия на ал-
мазный резец при определенном значе-
нии тангенциального усилия приводит к 
увеличению глубины его внедрения в по-
роду, а соответственно, и глубины бо-
розды разрушения, что сопровождается 
повышением усилия сопротивления по-
роды разрушению со стороны передней 
грани резца и приводит к увеличению 
усилия резания-скалывания горной по-
роды. При этом повышению усилия реза-
ния-скалывания и уменьшению линейной 
скорости перемещения резца способ-
ствует увеличение общего коэффици-
ента сопротивления горной породы. Дан-
ные зависимости приведены на рис. 2. 

При нагружении работающих на за-
бое алмазных резцов разных размеров 
равной нагрузкой величина напряжений 
под торцом единичного алмаза снижа-
ется по мере уменьшения его диаметра, 
что может способствовать эффективно-
сти разрушения твердой изотропной гор-
ной породы. 

Применение в качестве очистного 
агента жидкостей, содержащих поверх-
ностно-активные вещества, приводит к 
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Рис. 2. Зависимости усилия резания-скалывания и линейной скорости перемещения резца  
от коэффициента сопротивления:  

1 – активный очистной агент; 2 – техническая вода; 3 – сухое состояние 
Fig. 2. Dependences of the cutting-shearing force and linear speed of the cutter travel 

on the resistance coefficient:  
1 – active cleaning agent; 2 – process water; 3 – dry state 

 

увеличению скорости резания-скалыва-
ния, особенно при больших диаметрах 
резцов, что объясняется способностью 
молекул активных веществ, проникая в 
микротрещины породы, снижать твер-
дость и жесткость породы на микро-
уровне и увеличивать пластические свой-
ства породы [6]. При этом глубина бо-
розды разрушения будет тем больше, 
чем выше линейная скорость перемеще-
ния резца. В частности, согласно графи-
кам, приведенным на рис. 3, повышение 
осевой нагрузки на единичный алмазный 
резец от 6 до 15 даН способствует росту 
его линейной скорости. 

Как отмечено в работах [7, 8], меха-
ническая скорость бурения как показа-
тель эффективности протекания дефор-
мационных процессов зависит не только 
от внешних силовых факторов разруше-
ния, но и от числа одновременно работа-
ющих алмазных резцов в линии резания 
породоразрушающего инструмента. Про-
веденные аналитические расчеты позво-
ляют представить данное соотношение в 
виде графиков на рис. 4. 

 

Очевидно, при работе алмазного 
инструмента, оснащенного большим ко-
личеством резцов (коронки и долота 
большего диаметра), число лидирующих 
алмазов в линии резания будет соответ-
ственно больше, чем у коронок меньшего 
размера [9, 10]. При этом можно наблю-
дать интересную зависимость между ме-
ханической скоростью бурения и числом 
одновременно работающих алмазных 
резцов (см. рис. 4). 

С увеличением числа одновре-
менно работающих резцов породоразру-
шающего инструмента до определенного 
значения механическая скорость повы-
шается практически пропорционально, 
после чего происходит медленный спад 
скорости до первоначального значения в 
пределах исследования. Следовательно, 
рациональными можно считать значения 
механической скорости бурения, полу-
ченные при небольшой интенсивности 
повышения мощности на разрушение 
горной породы коронками малого диа-
метра (46, 59 мм) со средними для дан-
ных инструментов размерами разрушаю-
щих элементов. 
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Рис. 3. Зависимости усилия резания-скалывания и линейной скорости перемещения резца  
от осевого усилия в различных средах  

Сплошные линии – линейная скорость перемещения резца;  
пунктирные линии – усилие резания-скалывания 

Fig. 3. Dependences of the cutting-shearing force and linear speed of the cutter travel 
on the axial force in different environments 

Continuous lines – linear speed of the cutter travel;  
dashed lines – cutting-shearing force 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости между мощностью на разрушение твердой горной породы,  
механической скоростью бурения и числом работающих алмазных резцов  

в инструменте различного диаметра 
Fig. 4. Dependences between the power of solid rock destruction,  

mechanical speed of drilling and the number of diamond cutters in operation 
in the tools of various diameter 
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Зависимости напряжения в горной 
породе при ее деформировании и меха-
нической скорости бурения от глубины 
борозды разрушения в разных средах 
(вода, жидкость с поверхностно-актив-
ным веществом) приведены на рис. 5. Как 
видно из приведенных зависимостей, в 
процессе деформирования породы в 
среде с поверхностно-активным веще-
ством по мере увеличения результирую-
щего усилия и глубины борозды разруше-
ния напряжения в горной породе на 
начальном интервале уменьшаются, за-
тем при определенном усилии напряже-
ния в породе начинают увеличиваться. 
При этом механическая скорость непре-
рывно возрастает. 

При использовании в качестве про-
мывочного агента воды напряжения, име-
ющие большие, чем в первом случае, ве-
личины, до определенного момента уве-

личиваются, затем уменьшаются. Меха-
ническая скорость также имеет тенден-
цию к возрастанию. 

Интенсивность увеличения механи-
ческой скорости при повышении глубины 
борозды разрушения (см. рис. 5) будет 
выше при использовании в качестве 
очистного агента жидкости с поверх-
ностно-активным веществом. Меньшие 
величины механической скорости можно 
наблюдать при использовании в качестве 
очистного агента технической воды. 

Неоднозначность зависимости 
напряжения при деформировании изо-
тропной горной породы от величины ре-
зультирующего усилия (см. рис. 5), оче-
видно, можно объяснить скачкообразно-
стью процесса разрушения породы, свя-
занной с цикличностью процесса нагру-
жения – разгрузки в деформируемой об-
ласти породы [11]. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимости напряжения в горной породе (сплошные линии)  
и механической скорости бурения (пунктирные линии)  

от глубины борозды разрушения и результирующего усилия в различных средах 
Fig. 5. Dependences of rock stress (continuous lines)  

and mechanical speed of drilling (dashed lines)  
on the depth of the destruction furrow and the resultant force in various environments 
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Заключение 
Представленные в работе зависи-

мости между основными техническими, 
технологическими параметрами про-
цесса бурения и прочностными характе-
ристиками изотропных горных пород, по-
лученные на основании аналитических и 
экспериментальных исследований, поз-

воляют расширить знания о деформаци-
онных процессах, происходящих при бу-
рении твердых пород, а также могут яв-
ляться основой для составления реко-
мендаций по повышению эффективности 
бурения алмазным породоразрушающим 
инструментом. 
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Определение давления разрыва обсадных колонн  
при бурении скважин на море 
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Резюме: Цель данной статьи – обратить особое внимание на величину давления разрыва обсадной ко-
лонны при бурении на нефть и газ на шельфе и море. При бурении в акватории эти колонны испытывают 
дополнительные нагрузки по сравнению с бурением на суше. Без учета особенностей бурения на море воз-
можны осложнения и даже аварии. Ремонт же обсадных колонн при подводном устье скважины с привле-
чением нескольких вспомогательных судов и ремонтного оборудования очень сложен и требует огромных 
затрат. Сложность ремонтных работ на Севере и Дальнем Востоке Российской Федерации усугубляется 
суровыми и в большую часть года ледовыми условиями. Информации по этому вопросу в отечественной 
литературе практически нет. Автором проведен уточненный аналитический расчет давления разрыва об-
садной колонны при подводном расположении устья скважины. Предлагается для определения давления 
разрыва обсадных колонн вносить поправки на глубину шельфа (моря) и высоту стола ротора над средним 
уровнем поверхности шельфа (моря). Особенно это важно при бурении на больших глубинах моря, где дав-
ление морской воды значительно возрастает. В статье приведена выведенная эмпирическая формула опре-
деления величины падения в штуцерной линии при включении штуцера в работу. Зная гидравлические по-
тери в штуцерной линии, можно откорректировать затрубное давление в обсадной колонне на величину 
падения давления. Уточненный расчет давления разрыва обсадной колонны при бурении на шельфе (море) 
аналитическим способом является важной задачей, так как дает действительное его значение, что поможет 
предотвратить возможные осложнения и аварии. 
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Abstract: The purpose of the article is to focus on the value of the casing string burst pressure under drilling for oil 
and gas on the shelf and offshore. When drilling offshore casing strings are subjected to additional stress in com-
parison with drilling on the land. The lack of allowance for the features of offshore drilling can lead to complications 
and even accidents. The repair of casing strings at underwater well mouth involving several auxiliary vessels and 
repair equipment is very complicated and costly. The complexity of repair works in the North and the Far East of 
the Russian Federation is aggravated by severe and ice conditions in the most part of the year. There is practically 
no information on this problem in the domestic literature. The author has performed a refined analytical calculation 
of the casing string burst pressure at the underwater position of the well mouth. For casing string burst pressure 
determination, it is proposed to make corrections for the depth of the shelf (sea) and the height of the rotor table 
above the average level of the shelf (sea) surface. This is especially important when drilling in deepwater where the 
pressure of sea water increases significantly. The article presents the derived empirical formula for determining the 
 magnitude of the fall in the choke line when the choke is put into operation. Knowing the hydraulic losses in the 
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choke line, it is possible to correct the annular pressure in the casing string by the value of pressure drop. The 
refined calculation of the casing string burst pressure under drilling on the shelf (offshore) by an analytical method 
is an important task, since it gives the real value of pressure, which will enable to prevent possible complications 
and accidents. 
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Введение 

Обсадные колонны используются 
для закрепления стенок скважины, сло-
женных недостаточно устойчивыми гор-
ными породами, разобщения различных 
пластов и создания долговременного ка-
нала для извлечения нефти и газа из 
скважины. 

Эти колонны также могут служить 
каналом для нагнетания в скважины жид-
кости и газа1. 

Обсадные колонны для морских 
скважин отличаются от колонн, применя-
емых на суше: они имеют значительно 
большие размеры по диаметру2. В мор-
ских скважинах направление обычно 
спускают на глубину 100–500 м в зависи-
мости от общей глубины, а в некоторых 
особо опасных случаях (сейсмических 
районах) – до глубины 1000 м3. 

Обсадные колонны могут крепиться 
на платформе буровой остановки или на 
дне шельфа в зависимости от нахожде-
ния устья скважины. В северных районах, 
где наблюдается множество ледяных 
скоплений, монтируют подводные устья 
скважин. 

 

                                                           
1Баграмов Р.А. Буровые машины и комплексы: 
учебник для вузов. М.: Недра, 1988. 501 с. / 
Bagramov R.A. Drilling machines and complexes. 
Moscow: Nedra Publ., 1988. 501 p.  
2Калинин А.Г., Ганджумян Р.А., Мессер А.Г. Спра-
вочник инженера-технолога по бурению глубоких 
скважин. М.: Недра, 2005. 808 с. / Kalinin A.G., 
Gandzhumyan R.A., Messer A.G. Handbook of the 

Данные колонны рассчитывают на 
прочность согласно инструкции, разрабо-
танной Всесоюзным научно-исследова-
тельским институтом по транспорти-
ровке, хранению и применению нефте-
продуктов для скважин, бурящихся на 
суше [1]. Наблюдения показывают, что 
обсадные колонны разрушаются под дей-
ствием избыточных внутренних и наруж-
ных давлений, а также собственного 
веса. 

Особенностью расчета обсадных 
колонн, бурящихся на шельфе и море, 
является учет дополнительных нагрузок 
на эти колонны, в частности давления 
морской воды [2]. 

Длина морской обсадной колонны 
увеличивается из-за добавления рассто-
яния от ротора, находящегося на портале 
плавающей платформы, до поверхности 
моря и глубины самого моря. При этом на 
больших глубинах, например в 2500 м, 
колонна подвергается громадному дав-
лению в 250 атм. (около 25 МПа) [3]. Она 
может смяться или сильно деформиро-
ваться. При бурении дна моря и дальней-
шем углублении скважины внутреннее и  

 

process engineer on deep well drilling. Moscow: 
Nedra Publ., 2005. 808 p. 
3Зайцев В.И., Аверкина Е.В. Бурение нефтяных и 
газовых скважин на море: учебник. Иркутск: Изд-
во ИРНИТУ, 2017. 382 с. / Zaitsev V.I., Averkina E.V. 
Drilling of offshore oil and gas wells. Irkutsk: Irkutsk 
National Research Technical University Publ.,  
2017. 382 p. 
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наружное давления на обсадную колонну 
возрастают4 [4]. 

Предельное внутреннее давление, 
характеризующее сопротивляемость 
трубы внутреннему напорному давле-
нию, определяется по давлению, при ко-
тором напряжения в меридиональном се-
чении трубы достигают предела текуче-
сти. Величина этого давления зависит от 
диаметра, толщины стенки и материала 
трубы [5, 6]. 

Сопротивление трубы внутреннему 
давлению бурового раствора, подавае-
мому буровыми насосами под большим 
давлением по высоконапорным трубам, 
возрастает с уменьшением диаметра и 
увеличением толщины стенки и прочно-
сти материала труб [7]. 

Предельные наружное давление, 
создаваемое давлением морской воды 
или пластовым давлением (стенкой сква-
жины), может быть критическим и харак-
теризуется давлением, при котором 
напряжение в сечении трубы достигает 
предела текучести. Смятие труб происхо-
дит при давлениях, превышающих крити-
ческие на 10–18 %5. 

Наиболее опасным избыточное 
наружное давление является для сече-
ния обсадной колонны с наименьшим 
внутренним давлением или свободной от 
жидкости в колонне. 

Целью данного исследования явля-
ется определение давления разрыва об-
садной колонны при подводном блоке 
противовыбросового оборудования, то 
есть при устье скважины, находящемся 
на дне водоема. 

 
 

                                                           
4Большой справочник инженера нефтегазодо-
бычи. Разработка месторождений. Оборудование 
и технология / под ред. У. Найонза, Г. Плизга; пер. 
с англ. СПб.: Профессия, 2009. 952 с. / Great ref-
erence book of an oil and gas production engineer. 
Mining. Equipment and Technology / under edition of 
W. Nyonz, G. Plizg; translated from English. Saint-
Petersburg: Professiya Publ., 2009. 952 p.  
 

Опыт бурения на воде показывает, 
что определение давления разрыва об-
садных колонн должно быть проведено с 
большой точностью для надежной их экс-
плуатации. В противном случае воз-
можны осложнения и аварии, а ремонт-
ные работы таких колонн на шельфе и 
море связаны с большими трудностями и 
огромными затратами. Хотя текущий и 
капитальный ремонты скважин на мор-
ских буровых установках и нефтепромыс-
лах технологически существенно не от-
личаются от аналогичных работ на сква-
жинах, расположенных на суше, их ре-
монт может быть связан с некоторыми 
осложнениями, возникающими в связи со 
следующими обстоятельствами:  

  ограниченность рабочих площа-
док вокруг устьев морских скважин; 

  значительная удаленность мор-
ских скважин от основных материально-
технических баз, цехов и мастерских 
нефтегазодобывающих управлений; 

  значительная зависимость ре-
монтных работ и операций по освоению 
скважин от гидрометеорологических 
условий в открытом море. 

  требования охраны моря от за-
грязнения нефтью, пластовыми водами, 
кислотами, щелочами и химическими ре-
агентами, а также песком, буровым шла-
мом и грязью, насыщенными нефтью, и 
т. д. 

Ремонтные работы на морских 
скважинах еще больше усложняются, 
если устье располагается под водой, то 
есть на дне моря. 

Водолазы могут работать на глуби-
нах до 150 м, к тому же это должен быть 

5Основы разработки шельфовых нефтегазовых 
месторождений и строительства морских соору-
жений в Арктике: справочник / под. ред. А.Б. Золо-
тухина, О.Т. Гудместада, А.И. Ермакова. М.: 
Нефть и газ, 2000. 770 с. / Fundamentals of off-
shore oil and gas fields development and construc-
tion of offshore facilities in the Arctic / under edition 
of A.B. Zolotukhin, O.T. Gudmestad, A.I. Ermakov. 
Moscow: Oil and Gas Publ., 2000. 770 p. 
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водолаз, обученный ремонтным работам. 
Проведение буровых работ в настоящее 
время производится на акваториях 
свыше 2,5 км. Применение роботов пока 
проблематично. Ремонт обсадных ко-
лонн требует привлечения специальной 
техники: буксиров, водолазных судов, су-
дов морских кранов и т. д. В связи с этим 
в некоторых сложных случаях такую сква-
жину просто глушат с дальнейшим кон-
сервированием. 

Методы исследования 
Предлагается в связи с огромной 

сложностью ремонта и большими затра-
тами ремонтных работ на море прово-
дить уточненный аналитический расчет 
давления разрыва обсадных колонн, при-
нимая во внимание не только глубину 
моря и его давление на колонну, но и рас-
стояние от ротора до поверхности воды. 
Глубина шельфа должна учитываться не-
смотря на ее небольшие значения. 

Результаты  
Необходимо отметить, что отече-

ственных литературных источников по 
определению давления разрыва обсад-
ных колонн при бурении на море нет. 

Для определения максимальных 
внутренних давлений в обсадной ко-
лонне установим максимально допусти-
мую плотность бурового раствора 𝜌б.р.

𝑚𝑎𝑥 

при подводном устье скважины исходя из 
данных испытания зоны башмака обсад-
ной колонны: 

𝜌б.р.
𝑚𝑎𝑥= 𝜌исп.+ 𝜌б.р., 

где 𝜌исп. – плотность раствора для испы-
таний, кг/м3; 𝜌б.р. – плотность применяе-

мого бурового раствора, кг/м3; 

𝜌б.р.
𝑚𝑎𝑥 = 106 ∙

𝑃утеч.

𝐻баш. ∙ 𝑔
+ 𝜌б.р., 

где 𝑃утеч. – давление испытания на утечку 

зоны башмака обсадной колонны, МПа; 

𝐻баш. – глубина от стола ротора плаваю- 
 

                                                           
6Калинин А.Г., Ганджумян Р.А., Мессер А.Г. Спра-
вочник инженера-технолога по бурению глубоких 
скважин. М.: Недра, 2005. 808 с. / Kalinin A.G., 

щей платформы до башмака обсадной 

колонны по вертикали, м; 𝑔 – ускорение 
силы тяжести, м/с2; 𝜌б.р. – плотность при-

меняемого бурового раствора, кг/м3. 

𝐻баш. = 𝑙1 + 𝑙2 + 𝐿, 
где 𝑙1 – расстояние от ротора до поверх-
ности воды, м; 𝑙2 – глубина акватории, м; 
L – глубина скважины по вертикали, м. 

С учетом полученной максимально 
допустимой плотности бурового раствора 
определим максимально допустимое 
наружное давление в обсадной колонне, 
то есть затрубное давление 𝑃затр.

𝑚𝑎𝑥: 

𝑃затр.
𝑚𝑎𝑥 = 10−6(𝜌б.р.

𝑚𝑎𝑥 − 𝜌б.р.)𝑔 ∙ 𝐻баш.. 

Данная формула преобразована из 
известной формулы определения плот-
ности бурового раствора без учета сум-
марной репрессии на пласт: 

𝜌б.р. = 𝑃пл./𝑔 ∙ 𝐻, 

где 𝑃пл. – пластовое давление, МПа; 𝐻 – 
глубина скважины, м.  

Затем определяем внутреннее дав-

ление достижения предела текучести 𝑃тек. 
для обсадной колонны с учетом ее мате-
риала изготовления по таблице из спра-
вочного руководства по бурению нефтя-
ных и газовых скважин. 

В найденную величину внутреннего 
давления, при котором напряжения в теле 
обсадной трубы достигают предела теку-
чести, вводим поправку в виде коэффи-

циента безопасности 𝑘б, равного 0,7–0,8.  
Получаем исправленное внутрен-

нее давление достижения предела теку-
чести материала обсадной колонны 
𝑃испр.тек: 

𝑃испр.тек. = 𝑃тек. ∙ 𝑘б, 

где 𝑃тек. – давление достижения предела 
текучести, МПа; 𝑘б – коэффициент без-
опасности. 

При значительных глубинах буре-

ния принимают 𝑘б равным 0,7–0,75, при 
незначительных – 0,86. 

 

 

Gandzhumyan R.A., Messer A.G. Handbook of the 
process engineer on deep well drilling. Moscow: 
Nedra Publ., 2005. 808 p. 
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Для учета внутреннего давления 
определяем гидростатическое давление 

используемого бурового раствора 𝑃г.с.. 
При этом учитываем глубину от стола ро-
тора до дна моря: 

𝑃г.с. = 𝜌б.р. ∙ 𝑔 ∙ (𝑙1 + 𝑙2). 

Получаем гидростатическое давле-

ние используемого бурового раствора 𝑃г.с. 
в паскалях, переводим в мегапаскали. 

Затем учитываем наружное давле-
ние на колонну морской воды. Для этого 
определяем наружное гидростатическое 
давление, создаваемое морской водой, 

𝑃г.с.м.: 
𝑃г.с.м. = 𝜌м ∙ 𝑔 ∙ 𝑙2 , 

где 𝜌м – плотность морской воды, кг/м3. 
Определяем давление разрыва об-

садной колонны 𝑃разр. с учетом гидроста-

тических давлений бурового раствора и 
морской воды:  

𝑃разр. = 𝑃испр.тек. + 𝑃г.с.м. − 𝑃г.с.. 

Приведем пример расчета давле-
ния разрыва обсадной колонны при под-
водном расположении устья скважины. 

Имеем следующие данные: 
𝑃утеч. – давление испытания на 

утечку – 6 МПа; 

𝐻баш. – глубина от стола ротора до 
башмака обсадной колонны по верти-
кали – 1300 м.; 

𝜌б.р. – плотность используемого бу-

рового раствора – 1150 кг/м3; 

𝜌м – плотность морской воды – 
1030 кг/м3; 

𝑙1 – высота стола ротора над по-
верхностью моря – 30 м; 

𝑙2 – глубина воды – 470 м; 

𝑘б – коэффициент безопасности; 
𝑃тек. – внутреннее давление дости-

жения предела текучести в теле трубы – 
512 кгс/см2; 
 

                                                           
7Большой справочник инженера нефтегазодо-
бычи. Разработка месторождений. Оборудование 
и технология / под ред. У. Найонза, Г. Плизга; пер. 
с англ. СПб.: Профессия, 2009. 952 с. / Great ref-
erence book of petroleum and gas production  

𝑄 – расход жидкости – 15 л/с; 
𝑙шт. – длина штуцерной линии – 

500 м; 

𝑑шт. – внутренний диаметр штуцер-
ной линии – 0,063 м. 

Определяем допустимую плотность 
бурового раствора исходя из данных ис-
пытания на утечку зоны башмака обсад-
ной колонны: 

𝜌б.р.
𝑚𝑎𝑥 = 106 ∙

6

1300
∙ 9,8 + 1150 = 

= 1621 кг/м3. 
Рассчитываем максимально допу-

стимое наружное давление в обсадной 
колонне (затрубное давление): 

𝑃затр.
𝑚𝑎𝑥 = 10−6(1621 − 1150) ∙ 9,8 ∙ 1300 = 

= 6 МПа. 
По справочнику7 находим внутрен-

нее давление достижения предела теку-
чести в теле трубы (группа прочности Д) 

𝑃тек. = 512 кгс/см2. 
Исправленное давление достиже-

ния предела текучести 

𝑃испр.тек. = 512 ∙ 0,8 = 401 кгс/см2. 

Определяем гидростатическое дав-
ление, оказываемое используемым буро-
вым раствором: 

𝑃г.с. = 1150 ∙ 9,8 ∙ (470 + 30) = 63,5 КПа = 

= 56,3 кгс/см2.  
Гидростатическое давление, оказы-

ваемое морской водой,  

𝑃г.с.м. = 1030 ∙ 9,8 ∙ 470 = 744180 Па = 

= 47,4 кгс/см2. 
Рассчитаем давление разрыва об-

садной колонны: 
𝑃разр. = 401 + 47,4 − 56,3 = 

= 392,1 кгс/см2 = 39,2 МПа. 
При выводе скважины на штуцер 

при подводном устье давление в обсад-
ной колонне, так называемое затрубное 
давление, необходимо откорректировать 
с учетом уменьшения на величину  

engineers. Mining. Equipment and Technology / un-
der edition of W. Nyonz, G. Plizg; translated from 
English. Saint-Petersburg: Professiya Publ., 2009. 
952 p. 
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падения давления (гидравлических по-

терь) в штуцерной линии ∆𝑃шт.: 
𝑃ум.затр. = 𝑃затр.

𝑚𝑎𝑥 − ∆𝑃шт.. 

Для подсчета падения давления в 
штуцерной линии автором выведена экс-
периментальная формула: 

∆𝑃шт. = 2,5 ∙ 10−12 ∙ 𝑃б.р. ∙ 𝑙шт. ∙
𝑄2

𝑑шт.
4

, 

∆𝑃шт. = 2,5 ∙ 10−12 ∙ 1150 ∙ 500 ∙ 
· 152/0,0634 = 20,53 кг/см2 = 2,014 Мпа. 

Тогда затрубное давление в обсад-
ной колонне  

𝑃ум.затр. = 6 − 2,01 = 3,99 МПа. 

Получено реальное давление (за-
трубное) в обсадной колонне при работе 
штуцера. 

 
 

Заключение 
На основе вышесказанного можно 

сделать следующие выводы: 
1. Уточненный расчет с учетом рас-

стояний от ротора до поверхности моря и 
от поверхности воды до дна водоема, а 
также принятие во внимание давления 
морской воды позволяет получить дей-
ствительную величину давления разрыва 
обсадной колонны при бурении на море. 
Это, возможно, позволит избежать лиш-
них осложнений и аварий, связанных с 
колоннами. 

2. В процессе коррекции давлений 
выведена эмпирическая формула паде-
ния давления в штуцерной линии и опре-
делено реальное затрубное давление в 
обсадной колонне при работе штуцера. 
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Определение дисперсной фазы буровых растворов  
на полимерной основе  
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Резюме: Целью данной статьи является установление объема дисперсной фазы растворов полимера и 
определение степени их подчинения степенному закону течения жидкостей, а также определение реологи-
ческой модели течения бурового раствора для вычисления потерь давления при движении жидкости в эле-
ментах циркуляционной системы. Водорастворимые полимеры широко применяются как в составе буровых 
растворов, так и самостоятельно в качестве промывочных жидкостей при бурении скважин. Несмотря на 
широту применения полимеров, в бурении мало внимания уделяется объему дисперсной фазы, получаю-
щемуся в результате растворения полимера в воде. Причем особый интерес вызывают так называемые в 
теории растворов полимеров и мало упоминаемые в бурении разбавленные растворы, в которых количе-
ство макромолекулярных клубков полимера таково, что они не взаимодействуют между собой при течении 
жидкости. Вискозиметрическим методом определялись молекулярная масса и характеристическая вязкость 
каждого раствора, использовавшиеся при установлении объема дисперсной фазы. Определение парамет-
ров реологического степенного закона осуществлялось путем применения ротаметрической вискозиметрии. 
В результате установлено, что приготовленные для изучения растворы рассматриваемых полимеров отно-
сятся к разбавленным, и на примере одного из них показана возможность определения относительного объ-
ема макромолекулярных клубков полимера с иммобилизованным растворителем (водой). Показано, что из-
менение указанного объема вызывает изменение параметров реологического степенного закона течения 
исследуемых растворов. Предложенная методика определения относительного объема дисперсной фазы 
буровых растворов на основе разбавленных растворов полимеров позволяет регулировать реологические 
свойства промывочных жидкостей и устанавливать параметры реологического степенного закона течения 
псевдопластических жидкостей. 
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Abstract: The purpose of the article is determination of the volume of the polymer solution dispersed phase, esti-
mation of their subordination degree to the power law of fluid flow, as well as determination of the rheological model 
of mud flow in order to calculate the pressure losses under fluid movement in the elements of the circulation system. 
Water-soluble polymers are widely used in the composition of drilling fluids and are also used independently as 
flushing fluids for drilling wells. Despite the wide application range of polymers, when drilling little attention is paid 
to the volume of the dispersed phase resulting from the dissolution of polymer in water. Particular interest is caused 
by so-called dilute solutions (term used in the theory of polymer solutions). They are little mentioned in drilling but 
their number of macromolecular coils of the polymer reaches such a value that they do not interact with each other 
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when the fluid flows. Using a viscometric method, the molecular mass and the characteristic viscosity of each solu-
tion used for the dispersion phase volume determination are estimated. The parameters of the rheological power 
law are determined through the application of rotametric viscometry. As a result, it has been found out that the 
solutions of the considered polymers prepared for the study are referred to diluted. On example of one of them the 
possibility of determining the relative volume of macromolecular coils of polymer with the immobilized solvent (wa-
ter) is shown. It is demonstrated that a change in the specified volume causes a change in the parameters of the 
rheological power law of researched solution flow. The proposed methods for determining the relative volume of 
the dispersed phase of drilling muds based on dilute polymer solutions allows to adjust the rheological properties 
of flushing fluids and set the parameters of the rheological power law describing the flow of pseudoplastic fluids. 
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Введение 

Оптимальное строительство сква-
жин на нефть и газ во многом зависит от 
свойств бурового раствора, применяе-
мого для их промывки. Основой буровых 
растворов по классификации1 может 
быть вода, нефть и газ. Многообразие 
растворов на водной основе позволяет 
решать различные технологические за-
дачи строительства скважин. В настоя-
щее время широкое распространение по-
лучили промывочные жидкости на основе 
водорастворимых полимеров. Подроб-
ная классификация полимеров, применя-
емых в буровых растворах, приведена в 
источнике [1]. Все большее применение в 
буровой практике находят безглинистые 
полимерные системы, которые наиболее 
полно отвечают требованиям промывки 
скважин, в том числе скважин с горизон-
тальными стволами. Широкий диапазон 
изменения реологических свойств позво-
ляет решать многие задачи технологии 
промывки скважин. Высокие технико-эко-
номические показатели бурения достига-
ются благодаря комплексу положитель-
ных свойств: сравнительно слабых рео-
логических, удовлетворительных смазы-
вающих, ингибирующих, флокулирующих 

                                                           
1Булатов А.И., Макаренко П.П., Проселков Ю.М. 
Буровые промывочные и тампонажные растворы: 
учеб. пособие для вузов. М.: Недра, 1999. 424 с. / 

и других, которые можно регулировать в 
зависимости от конкретных горно-геоло-
гических условий [2]. При этом основной 
задачей является выбор полимерного ре-
агента для создания требуемой реологии 
и формирования кольматационного 
экрана в призабойной зоне продуктив-
ного пласта. 

Вязкость буровых растворов явля-
ется одной из наиболее важных его ха-
рактеристик: она определяет реологиче-
ское поведение раствора при своем дви-
жении в циркуляционной системе сква-
жины. Регулирование реологических 
свойств бурового раствора может осу-
ществляться, как указано выше, с исполь-
зованием водных растворов высокомоле-
кулярных веществ – полимеров. В свою 
очередь, реологическая характеристика 
водных растворов полимеров зависит от 
его молекулярного веса, гидродинамиче-
ского размера молекул, их взаимодей-
ствия между собой. Знание указанной  
характеристики полимеров позволяет  
качественно решать технологические  
задачи при строительстве скважины пу-
тем выбора полимеров с соответствую-
щими макромолекулярными характери-
стиками [3]. 

Bulatov A.I., Makarenko P.P., Proselkov Yu.M. Drill-
ing flushing and grouting solutions: textbook for uni-
versiities. Moscow: Nedra Publ., 1999. 424 p. 
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Целью настоящего исследования 
является определение молекулярной 
массы полимеров под торговыми мар-
ками Poly-Mud H, Poly-Mud FL, SpecFloc A 
и SpecFloc N, приобретаемых буровыми 
компаниями для улучшения свойств бу-
ровых растворов на водной основе, а 
также определение степени соответ-
ствия реологии водных растворов поли-
мера степенному закону. 

Физико-химические свойства ука-
занных акриловых полимеров представ-
лены в табл. 1. 

Выделенные марки выпускаются 
без контроля таких характеристик, как мо-
лекулярная масса, молекулярно-массо-
вое распределение, степень гидролиза, 
что вызывает трудности их применения. 

Изучение молекулярных характери-
стик полимеров необходимо для опреде-
ления поведения макромолекул в раство-
рах при установлении требуемой реоло-
гии циркуляционных потоков для решения 
технологических задач. При этом знание 
закономерностей поведения макромоле-
кул в растворах важно как с теоретиче-
ской, так и с практической точки зрения [4]. 

Содержание полимеров в буровых 
растворах на водной основе и содержа-
ние полимеров в качестве добавок к бу-
ровым растворам составляет доли про-
цента. Такие растворы в рамках теории 
солюбилизированных растворов называ-
ются разбавленными. В таких растворах 
полимеров расстояния между макромо-
лекулами значительно превышают их 
средние размеры и локальная концентра-
ция сегментов не является постоянной 
величиной для любой точки раствора. 

Обычно под разбавленным пони-
мают такой раствор, в котором макромо-
лекулы находятся друг от друга на рас-
стоянии r, значительно превышающем их 
собственные геометрические размеры. 

Методика исследования 
Определение молекулярной массы 

осуществлялось вискозиметрическим 
методом на основании данных по вязко-
сти раствора полимера. Измерение вяз-
кости водных растворов полимеров осу-
ществлялось вискозиметром ВПЖ-2 с 
термостатированием в течение 5 мин. 
Приготовление разбавленного раствора 
полимера производилось в следующем 

 
Таблица 1 

Физико-химическая характеристика полимеров 
Table 1 

Physico-chemical characteristic of polymers 
 

Характеристика 
Описание полимеров 

Poly-Mud H Poly-Mud FL SpecFloc A7950-20 SpecFloc N6919 

Внешний вид 

Порошок  
от белого до 

светло-желтого 
цвета 

Порошок  
от белого до 

желтого цвета, 
допускаются 

комки 

Белый  
порошок 

Насыпная  
плотность, г/см3 

0,5–0,8 0,5–0,9 ≥0,60 ≥0,60 

Гранулометрический  
состав 

Более 1250 мкм –  
не более 10 % 

– 

Более 1 мм – 
не более 4 % 

Более 1 мм –  
не более 3 % 

Менее 100 мкм –  
не более 2 % 

Менее 0,1 мм – 
не более 2 % 

Менее 0,15 мм – 
не более 5 % 

Массовая доля  
основного вещества, % 

– Не менее 90 ≤0,025 ≤0,025 
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порядке. Предварительно высушенный и 
измеренный с точностью 0,001 г порошок 
реагента высыпался в лабораторный ста-
кан с дистиллированной водой емкостью 
0,5 л и перемешивался в течение 1 ч. Пе-
ред измерением вязкости раствор выдер-
живался при комнатной температуре в 
течение 24 ч. 

Для определения молекулярной 
массы пользуются нелинейным уравне-
нием Марка – Куна – Хаувинка, выражаю-
щим зависимость характеристической 
вязкости от молекулярной массы:  

[𝜂] = 𝐾𝑀𝛼 , (1) 

где [𝜂] – характеристическая вязкость, 
которая определяется экстраполяцией 
приведенной вязкости (𝜂уд 𝑐⁄ ) к нулевому 

содержанию концентрации с полимера 

(отношение 𝜂уд 𝑐⁄  называют приведенной 

вязкостью 𝜂пр, здесь 𝜂пр = (𝜂 − 𝜂0) 𝜂0⁄ , 

где 𝜂 – вязкость раствора полимера, а 
𝜂0 – вязкость растворителя); K и α – кон-
станты для данной системы полимер – 
растворитель при определенной темпе-
ратуре. 

Все значения вышеупомянутых вяз-
костей рассчитывают для разных концен-
траций с и для постоянной комнатной 
температуры. Затем строят графики за-
висимости 𝜂пр и lg(𝜂уд 𝑐)⁄  от концентра-

ции с и проводят двойную экстраполяцию 
к нулевой концентрации. Обе прямые 

должны пересекаться на оси ординат в 
точке, соответствующей нулевой концен-
трации, и отрезок на оси ординат дает 
значение характеристической вязкости. 
Если прямые не пересекаются в этой 
точке, то за предельное число вязкости 
принимают значение, соответствующее 
средней точке между пересечениями 
каждой прямой оси ординат (рис. 1).  

Определив значение характеристи-
ческой вязкости при известных величи-
нах констант К и α, вычисляют молеку-
лярную массу полимера. Для расчета мо-
лекулярной массы подставляют значения 
[𝜂], констант К и α и логарифмируют урав-
нение Марка – Куна – Хаувинка: 

lg[𝜂] = lg ∙ 𝐾 +  𝛼 ∙ lg ∙ 𝑀. (2) 
Значения α и К, равные 0,8 и 6,31 

соответственно, взяты из источника [5]. 
Результаты 

Результаты расчета молекулярных 
масс изучаемых образцов полимеров 
представлены в табл. 2. 

Теоретически размер молекулы по-
лимера в растворе или ее гидродинами-
ческий объем пропорционален характе-

ристической вязкости продукта [𝜂] и его 
молекулярной массе М [6]. 

Произведение характеристической 
вязкости [𝜂] и концентрации c является 
безразмерным параметром, значение ко-
торого позволяет оценить, является ли  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость приведенной 𝜼уд 𝒄⁄  и логарифмической приведенной вязкости 𝒍𝒈(𝜼отн 𝒄)⁄  

от концентрации раствора полимера 
Fig. 1. Dependence of the reduced 𝜼уд 𝒄⁄  and the logarithmic reduced viscosity 𝒍𝒈(𝜼отн 𝒄)⁄  

on polymer solution concentration  
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Таблица 2 
Молекулярные характеристики образцов 

Table 2 
Molecular characteristics of samples 

 

Молекулярная  
характеристика образца 

Poly-Mud H Poly-Mud FL SpecFloc A 7950-20 SpecFloc N 6919 

Характеристическая  

вязкость [𝜂] 
10 4,5 14,4 4,16 

Молекулярная масса М 3,16·106 1,17·106 4,98·106 1,05·106 

 
раствор «разбавленным», то есть не про-
исходит ли перекрывания макромолекул 
в растворе. Значение этого произведения 
должно быть меньше единицы. В рас-
сматриваемом случае максимальная кон-
центрация полимеров составляла 0,05 % 
и по максимуму характеристической вяз-
кости для полимерного образца SpecFloc 
A 7950-20 произведение характеристиче-
ской вязкости на концентрацию состав-
ляет 14,40·0,05 = 0,72, что соответствует 
характеристикам «разбавленных» рас-
творов. 

Согласно модели Зимма, между 
звеньями цепи и жидкостью существует 
гидродинамическое взаимодействие, 
благодаря которому образуется клубок с 
иммобилизованной жидкостью растворе-
ния, который можно рассматривать как 
непроницаемую сферу. Для раствора 
непроницаемых сфер Эйнштейн вывел 
соотношение: 

𝜂 = 𝜂0(1 + 2,5𝜑2), (3) 

где 𝜂0 – вязкость растворителя; 𝜑2 – объ-
емная доля растворенного вещества. 

В этом уравнении вязкость суспен-
зии не зависит от размера сфер. Однако 
не все полимеры образуют в растворах 
жесткий непроницаемый клубок сферич-
ной формы, например, макромолекулы 
полиакриламида в водных растворах 
имеют форму набухших клубков, ча-

стично проницаемых для молекул рас-
творителя2, что влечет отказ от примене-
ния формулы Эйнштейна для оценки 
объема дисперсной фазы. Эту оценку 
можно сделать по другим характеристи-
кам разбавленных растворов полимеров.  

Объемную долю макромолекуляр-
ных клубков в растворе, зависящую от ха-
рактеристической вязкости [𝜂] и концен-
трации раствора c, предложено выра-
жать следующим образом [7]: 

𝜑 =
[𝜂] ∙ 𝑐

1 + [𝜂] ∙ 𝑐
 . (4) 

Подставляя вычисленное ранее 
произведение характеристической вязко-
сти и концентрации полимера в растворе, 
получим: 

𝜑 =
0,72

1 + 0,72
= 0,42. 

Таким образом, почти половина 
растворителя находится в связанном со-
стоянии. 

Исследование реологических 
свойств полимерных растворов на вод-
ной основе проводилось на ротационном 
вискозиметре OFITE модели 900. Замеры 
вязкости жидкостей выполнялись при 
скоростях сдвига от 1,704 до 1022 с-1 (1–
600 об./с). Например, результаты заме-
ров вязкости растворов Poly-Mud H раз-
личной концентрации представлены в 
табл. 3 и на рис. 2. 

 
                                                           
2Байбурдов Т.А., Шиповская А.Б. Синтез, химиче-
ские и физико-химические свойства полимеров 
акриламида: учеб. пособие. Саратов: Изд-во СГУ, 
2014. 67 с. / Baiburdov T.A., Shipovskaya A.B.  

Synthesis, chemical and physico-chemical properties 
of acrylamide polymers: Learning aids. Saratov: Sa-
ratov State University Publ., 2014. 67 р. 
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Таблица 3 
Вязкость растворов Poly-Mud H различной концентрации 

Table 3 
Viscosity of Poly-Mud H solutions of various concentration 

 

Концентрация, % 
Вязкость при скорости сдвига об./с, мПа·с 

1 2 3 6 10 20 30 60 100 300 600 

0,001 17,4 10,4 7,8 5,7 4,6 3,7 3,5 2,5 2,2 2,3 1,7 

0,005 25,2 13,5 13 7,4 5,1 3 2,6 1,8 2,5 1,9 1,6 

0,015 33,9 22,6 17,7 13,7 11,7 7,9 6,6 4,6 4,3 2,7 2,4 

0,02 77,8 44,3 31,3 14,4 14,4 10,8 8,5 5,9 5,7 2,9 2,9 

0,025 133,5 74,1 51,3 28,5 18,7 11 8,1 5,5 4,8 3,4 3 

0,03 156,5 84,3 60 33,3 22,3 13,9 10,7 7,4 7,2 4,6 3,7 

0,035 164,3 94,6 65,5 36,3 24 14,1 10,9 8,3 7,4 5,5 4 

0,04 156,5 85,6 62,2 34,6 23,3 14 11,6 10,5 9 5,9 4,3 

0,045 63,5 40,2 33,6 23,5 17,6 13,5 15,5 12,1 9,4 6,4 4,4 
 

 
 

Рис. 2. Вязкость водных растворов Poly-Mud H в зависимости  
от концентрации и скорости сдвига 

Fig. 2. Viscosity of Poly-Mud H water solutions depending  
on concentration and shear rate 

 
Деформационное поведение дис-

персных систем характеризуются так 
называемой кривой течения. Это график 
зависимости напряжения сдвига τ от ско-

рости сдвига �̇�(τ = f(�̇�)). В двойных лога-
рифмических координатах он представ-
лен на рис. 3.  

Для описания зависимости 𝜂 от �̇� 
существует широко известный степенной 

закон Оствальда-де Ваале: 

𝜏 = 𝐾 (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

𝑛

, (5) 

где 𝜏 – напряжение сдвига, Па; 𝐾 – 
коэффициент консистенции потока, Па·сn; 

𝜕𝑢 𝜕𝑦⁄  – градиент скорости вдоль оси, 
перпендикулярной к плоскости сдвига 

слоев жидкости; 𝑛 – показатель поведения 
или индекс псевдопластичности. 



Технологии разведки и разработки месторождений полезных ископаемых 
Technologies of Exploration and Development of Mineral Deposits 

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 42 № 1 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 42 No. 1 

99 

 

 
 

Рис. 3. Кривые течения раствора полимера в двойных  
логарифмических координатах в зависимости от концентрации 

Fig. 3. Curves of polymer solution flow in double 
logarithmic coordinates depending on concentration 

 
Вязкость жидкости, вычисленную из 

зависимости (5), называют кажущейся 
или эффективной вязкостью: 

𝜂 =
𝜏

𝜕𝑢 𝜕𝑦⁄
= 𝐾(𝜕𝑢 𝜕𝑦⁄ )𝑛−1. 

При обозначении величины 

градиента скорости 𝜕𝑢 𝜕𝑦⁄  через �̇� 
вязкость определяется следующим 
образом: 

𝜂 = 𝐾�̇�𝑛−1. (6) 

Степенной закон позволяет более 
точно описать поведение растворов при 
малых скоростях сдвига, то есть в обла-
сти максимальной нелинейности реоло-
гических кривых буровых растворов  
(рис. 4). 

Значения 𝑛 могут быть меньше, 
больше единицы и равны единице, это 
означает, что эффективная вязкость в 
первом случае снижается с ростом скоро-
сти сдвига, а во втором случае, наоборот, 
увеличивается и не подчиняется степен-
ному закону, то есть является ньютонов-
ской жидкостью. Значения показателя не-
линейности оказывают влияние на про-
филь скорости течения жидкости. 

Распределение скоростей показано 
на рис. 5.  

Как видно из рис. 5, с уменьшением 

значения 𝑛 профиль становится более 
пологим, что говорит об образовании  

 

 
 

Рис. 4. Положение модели степенного закона 
Fig. 4. Position of the power law model 
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Рис. 5. Влияние значения 𝒏 на вид профиля скоростей жидкости  
при их течении в круглом канале 

Fig. 5. Influence of value 𝒏 on the form of the fluid velocity profile  
when flowing in the round channel 

 

области ламинарного течения с высокой 
эффективной вязкостью. Таким образом, 
выбуренные частицы породы увлекаются 
в этой области, и тем больше, чем 

меньше значение 𝑛, то есть охватыва-
ется большая область кольцевого про-

странства скважины [8. 
Для нахождения показателей мо-

дели степенного закона (6) используют 
показания ротационного вискозиметра 
при частоте вращения муфты ротора 300 
и 600 об./мин [9], что определяет ско-
рость сдвига, равную 511,2 и 1022,4 с-1 
соответственно: 

𝑛 = 3,32 ∙ lg (𝜃600 𝜃300⁄ ), 

𝐾 = 𝜃300 (511)𝑛⁄ . 
(7) 

Вычисленные по формулам (7) на 
основе данных табл. 3 для раствора Poly-

Mud H концентрации 0,03 % 𝑛 и 𝐾 полу-
чили значения 0,686 и 0,033 соответ-
ственно. Сопоставление измеренных 
значений напряжения сдвига и вычислен-
ных по модели представлено на рис. 6.  

𝜏 = 0,033 ∙ �̇�0.686. (8) 

Как видно из рис. 6, вычисленные 
параметры модели реологического сте-
пенного закона приемлемо аппроксими-
руют измеренные значения напряжения 

сдвига. Исследования показали, что из-
менение концентрации растворяемого 
полимера влечет за собой изменение па-
раметров модели степенного закона. Так, 
например, аппроксимация по формуле 
(7) измеренных значений напряжений 
сдвига раствора полимера Poly-Mud H 
концентрации 0,045 % изменила значе-
ния параметров модели (8): 

𝜏 = 0,1868 ∙ �̇�0.4591. 
Изменение параметров указывает 

на закономерное увеличение консистен-
ции с ростом концентрации полимера и 
еще большее отклонение от ньютонов-
ской модели течения жидкости. 

Как указывалось ранее, установле-
ние реологического закона течения жид-
кости необходимо для определения по-
терь давления жидкости в циркуляцион-
ной системе скважины. Так, в бурильной 
колонне режим течения в большинстве 
случаев считается турбулентным, а в 
кольцевом пространстве скважины – ла-
минарным. В связи с этим технический 
бюллетень Американского нефтяного ин-
ститута [10] рекомендует два набора 

уравнений для расчета параметров 𝐾 и 𝑛 
бурового раствора: 



Технологии разведки и разработки месторождений полезных ископаемых 
Technologies of Exploration and Development of Mineral Deposits 

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 42 № 1 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 42 No. 1 

101 

 

 
 

Рис. 6. Сопоставимость измеренных и вычисленных  
значений напряжений сдвига 

Fig. 6. Comparability of measured and calculated  
shear stress values  

 
– один – для течения в бурильной 

колонне: 
𝑛 = 3,32 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 (𝜃600 𝜃300⁄ ), 

𝐾 = 𝜃300 (511)𝑛𝑝⁄ ; 
– второй – для расчета в кольце-

вом пространстве скважины: 
𝑛 = 0,657 ∙ 𝑙𝑜𝑔10 (𝜃100 𝜃3⁄ ), 

𝐾 = 𝜃100 170,3𝑛𝑎⁄ . 
Заключение 

Разбавленные растворы полиме-
ров образуют дисперсную фазу, состоя-
щую из макромолекулярных клубков  
с иммобилизованным растворителем  

(в представленном исследовании – во-
дой). Объем этих клубков необходимо 
учитывать при определении и регулиро-
вании реологических свойств жидкости. 
Предложенная методика определения 
относительного объема дисперсной 
фазы буровых растворов на основе водо-
растворимых полимеров позволяет регу-
лировать реологические свойства про-
мывочных жидкостей и устанавливать па-
раметры реологического степенного за-
кона течения псевдопластических жидко-
стей. 
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О перспективах применения автоматизированных  
способов добычи полезных ископаемых  
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Резюме: Статья посвящена теме организации автоматизированной разработки месторождений полезных 
ископаемых. В настоящее время многие зарубежные компании на рынке горных машин предлагают обору-
дование, позволяющее полностью автоматизировать процессы транспортировки, бурения, выемки полез-
ного ископаемого и другие виды работ. Системы включают в себя установленные на машины датчики, кон-
троллеры, навигационное и другое оборудование, позволяющее управлять ими. При четком представлении 
необходимости и востребованности горно-шахтной промышленности в высокотехнологичном оборудовании 
можно увидеть все предпосылки для создания современного самоходного горно-шахтного оборудования, в 
котором будут использованы новые технологии компоновки узлов и агрегатов с дополнительным оснаще-
нием приборами учета рабочих и технологических параметров работы оборудования. Наряду с дистанци-
онным управлением, способствующим повышению безопасности производства горных работ, конструкцией 
машин должен быть предусмотрен ряд дополнительных функций, все разработки направлены на создание 
условий труда – безопасных и удобных, без снижения качества выполнения рабочих операций и общей 
производительности. В статье рассмотрены принципы создания высокотехнологичной продукции, предна-
значенной для повышения эффективности и безопасности проведения подземных горных работ при добыче 
урановых руд в сложных горнотехнических и горно-геологических условиях урановых месторождений. Про-
ведены исследования возможных решений проблемы с учетом мирового опыта применения инновационных 
способов организации безопасного извлечения полезных ископаемых. Представлен план поэтапного реше-
ния вопросов организации производства, обозначены планируемые виды работ по созданию высокотехно-
логичного производства и внедрению высокой технологии. Основным результатом выполняемых исследо-
ваний должны стать работы по созданию комплекса самоходного горно-шахтного оборудования, включаю-
щего самоходные бурильные установки для бурения шпуров, погрузочно-доставочные машины с дистанци-
онным управлением, обеспечивающие повышение производительности и безопасности проведения под-
земных горных работ при добыче урановых руд в сложных горнотехнических и горно-геологических усло-
виях урановых месторождений. 
 

Ключевые слова: выемка полезного ископаемого, безлюдные технологии, дистанционное управление, тех-
ническое перевооружение, погрузочно-доставочная машина, урановые рудники 
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On application prospects of automated mining methods 
 
© Aleksei N. Shevchenko, Vitaly A. Khramovskykh 
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Abstract: The article deals with the organization of automated mining of mineral deposits. Today there are many 
foreign companies in the market of mining machinery that offer equipment enabling full automation of the processes 
of transportation, drilling, mining of minerals, and other types of works. The systems include the equipment (sensors, 
controllers, navigation and others) installed on the machines that allows to control the machines. If there is a clear 
idea of the mining industry’s need and demand in high-tech equipment you can see all the prerequisites for creating 

http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2019-42-1-104-111
http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2019-42-1-104-111


Гипотезы, сообщения, дискуссия 
Hypotheses, Reports, Discussion 

 

   

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН.  
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 42 № 1 

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 42 No. 1 

105 

 

modern self-propelled mining equipment, which will use new technology of component and assembly layouts with 
additional devices for monitoring working and technological parameters of equipment. The design of machines 
should include both a remote control contributing to the increased safety of mining works and a number of additional 
functions. All the developments are aimed at creating safe and convenient working conditions without compromising 
the quality of works and overall productivity. The article discusses the creation principles of high-tech products 
designed to improve the efficiency and safety of underground mining when extracting uranium ores in complex 
mining-engineering and mining-geological conditions of uranium deposits. Possible solutions to the problem have 
been studied with consideration of international experience in the application of innovative methods of mineral safe 
mining organization. A plan for a stage-by-stage solution of production organization problems is presented with 
specification of the planned types of works on creation of high-tech production and introduction of high technology. 
The main result of the research performed should be the works on the creation of a complex of self-propelled mining 
equipment including self-propelled drilling rigs for short-hole drilling, remote operated load haul dumpers ensuring 
improved productivity and safety of underground mining in the extraction of uranium ores in complex mining-engi-
neering and mining-geological conditions of uranium deposits. 
 

Keywords: mineral mining, unattended processing, remote control, technical re-equipment, load haul dumpers, 
uranium mines 
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Введение 

Современное горнодобывающее 
предприятие представляет собой круп-
ное механизированное и автоматизиро-
ванное производство, характеризующе-
еся разнообразием технологического 
оборудования, которое в оптимальных 
условиях требует согласованности и вза-
имодействия между его отдельными эле-
ментами. 

Рациональное использование ма-
териалов и трудовых ресурсов, переобо-
рудование горных предприятий на ос-
нове нового высокоэффективного авто-
матизированного оборудования, внедре-
ние прогрессивных технологий дистанци-
онного управления дают возможность 
значительно повысить безопасность про-
ведения работ, а также производитель-
ность и качество продукции. 

Материалы и методы  
исследования 

Увеличение добычи полезных иско-
паемых в горнодобывающей промыш-
ленности во многом обусловлено техни-
ческим перевооружением предприятий 
на основе комплексной механизации и 

автоматизации производственных про-
цессов, повышением безопасности и эко-
номической эффективности производ-
ства. Следует отметить, что в настоящее 
время недостаточно внимания уделено 
вопросам создания технологии с внедре-
нием малолюдной и безлюдной техноло-
гии добычи полезного ископаемого. Под 
системами безлюдной технологии подра-
зумевается инновационное направление 
научной мысли, в которой рассматрива-
ется использование робототехники для 
выполнения рутинной, вредной и опасной 
работы без непосредственного участия 
человека. Робототехника выступает в ка-
честве инструмента обеспечения без-
опасности и высокой производительно-
сти труда за счет исключения простоев 
оборудования, сокращения количества 
обслуживающего персонала непосред-
ственно в забое, эффективной оптимиза-
ции управления и т. д.  

Горная техника, применяемая на 
горных предприятиях, полностью не из-
бавляет работающих от негативного  
воздействия факторов внешней среды,  
воздействия динамических нагрузок,  
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вибраций и циклически-монотонно совер-
шаемых операций. Для эффективной за-
щиты персонала возникает необходи-
мость вынесения рабочих мест за пре-
делы машины и создания условий ди-
станционного управления горными маши-
нами и оборудованием, поскольку здоро-
вье людей, особенно обладающих высо-
кой квалификацией и опытом управления 
техникой, – один из самых главных и цен-
ных капиталов любого предприятия [1]. 

Принимая во внимание положи-
тельные стороны технологий дистанци-
онного управления, следует рассмотреть 
возможность создания высокотехноло-
гичной продукции, предназначенной для 
повышения эффективности и безопасно-
сти проведения подземных горных работ 
на примере добычи урановых руд в слож-
ных горнотехнических и горно-геологиче-
ских условиях урановых месторождений 
Забайкалья. 

Следует отметить, что часто на 
предприятиях, действующих долгое 
время, наблюдается схожая ситуация, ко-
гда горно-геологические условия добычи 
полезного ископаемого постоянно услож-
няются и все беднее становятся руды, а 
самое главное, нормы радиационной 
безопасности требуют выдвижения на 
первый план защиты персонала от внеш-
него гамма-излучения, особенно в блоках 
с богатым содержанием урана в руде. 
Снижение дозы облучения персонала за 
счет применения новых подходов к меха-
низации процесса добычи полезного ис-
копаемого позволит решить проблему 
чрезмерного облучения персонала и из-
бежать перевода рабочих в течение года 
на другие рабочие места. 

Использование современных инно-
вационных способов дистанционного 
управления горными машинами и меха-
низмами позволит минимизировать нега-
тивное воздействие опасных факторов 
рабочей зоны на человека за счет сокра-
щения времени пребывания персонала в 
особо опасных условиях. 

Результаты исследования  
и их анализ 

Опыт разработки сложноструктур-
ных урановых месторождений и анализ 
проводимых опытно-промышленных ис-
пытаний обуславливают применение 
нисходящей слоевой выемки с примене-
нием высокопроизводительного само-
ходного горно-шахтного оборудования 
(ГШО) с дистанционным управлением [2]. 

Применяемые комплексы автома-
тизированного самоходного ГШО, вклю-
чающего в себя самоходные бурильные 
установки (СБУ) для бурения шпуров и 
погрузочно-доставочные машины (ПДМ) 
с дистанционным управлением, должны 
обеспечивать: 

– повышение безопасности сотруд-
ников за счет снижения радиационного 
воздействия на персонал, которое имеет 
прямую зависимость от пылеобразова-
ния, возникающего при бурении шпуров и 
транспортировке руды от забоя до рудо-
приемника; 

– повышение производительности 
и качества продукции за счет снижения 
потерь и разубоживания урановых руд 
вследствие уменьшения площади отра-
батываемого забоя. 

В ходе выполнения комплексного 
проекта по созданию и организации про-
изводства высокотехнологичного само-
ходного ГШО на первом этапе должны 
быть созданы ПДМ и СБУ с элементами 
систем дистанционного управления [3]. 

ПДМ предназначена для примене-
ния вне дорог общего пользования для 
погрузки разрыхленной горной массы из 
штабеля, последующей доставки и раз-
грузки ее в транспортные средства, в том 
числе кузова автосамосвалов, приемные 
бункеры, рудоспуски, конвейеры в горных 
выработках при подземной разработке 
полезных ископаемых и строительстве 
подземных сооружений. СБУ предназна-
чена для бурения шпуров в подземных 
выработках при разработке полезных ис-
копаемых и строительстве подземных  
сооружений. 
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Обе машины могут выпускаться в 
модификации с дизельным двигателем 
либо с электрическим силовым приво-
дом, а также в модификации на аккумуля-
торных батареях. 

Машины должны отличаться ма-
лыми габаритами, обеспечивающими вы-
сокую маневренность и надежность для 
использования в сложных горнотехниче-
ских условиях, и хорошо подходить для 
эксплуатации в узких тоннелях с ограни-
ченной высотой и грязной рабочей по-
верхностью, быть рассчитаны для ра-
боты в среде, опасной по газу и пыли. 

Немаловажен тот факт, что созда-
ние инновационного ГШО позволит рас-
ширить модификационную линейку обо-
рудования, пользующуюся спросом на 
рынке горнодобывающих предприятий, а 
также будет отвечать требованиям поли-
тики импортозамещения. 

Таким образом, сложная и, без-
условно, актуальная научно-техническая 
проблема, имеющая большое практиче-
ское значение, может быть решена при 
помощи: разработки документации и тех-
нических требований по созданию ГШО, 
обеспечивающего высокую производи-
тельность, минимальное разубоживание 
и, самое главное, защиту персонала от 
негативного влияния излучения при отра-
ботке маломощных и богатых по содер-
жанию полезного компонента рудных тел 
урановых месторождений; изготовления 
прототипов разрабатываемого ГШО с 
элементами систем дистанционного 
управления и их адаптации для реальных 
условий эксплуатации [3–6]. 

Обсуждение  
Повышение эффективности работы 

ГШО за счет широкого использования до-
стижений информационных технологий в 
конструкции самой техники происходит 
путем создания так называемых умных 
машин, выполняющих операции по раз-
работанным алгоритмам. В частности, 
применение спутниковых навигационных 
систем актуально и целесообразно для 

позиционирования горного оборудова-
ния, диспетчеризации рудничного и карь-
ерного транспорта, определения объе-
мов выемки горной массы, контроля 
устойчивости естественных и техноген-
ных откосов, обеспечения контроля про-
изводства, надежной связи, в том числе 
сквозь массивы горных пород, и для дру-
гих целей [7, 8]. 

Рядом зарубежных компаний гор-
ного машиностроения разработаны и уже 
испытаны в производственных условиях 
автономные карьерные автосамосвалы и 
буровые станки, а также автономное тех-
нологическое оборудование для подзем-
ных горных работ. Некоторые виды гор-
ного оборудования адаптированы под ди-
станционное управление операторами, в 
том числе находящимися на значитель-
ном удалении от непосредственных мест 
производства горных работ [8–10]. 

Проведенные испытания беспилот-
ных автосамосвалов подтверждают [8, 9, 
11] реальность автономизации практиче-
ски любого горного оборудования: по-
грузчиков, экскаваторов, буровых стан-
ков, бульдозеров и иных машин, осо-
бенно в условиях Севера и Сибири. А 
если учесть тот факт, что продвижение 
горнодобывающей промышленности осу-
ществляется в северные и северо-во-
сточные районы России, то спрос на тех-
нику с дистанционным управлением бу-
дет увеличиваться. 

На первом этапе исключения чело-
века из производственного процесса по-
лезно и, по-видимому, неизбежно ис-
пользование оборудования, дистанци-
онно управляемого оператором, приме-
няемого в нестандартных и неблагопри-
ятных условиях, хотя конечной целью 
должно быть создание полностью авто-
номной технологии с элементами искус-
ственного интеллекта. Тогда роботизиро-
ванная машина самостоятельно будет 
принимать решения к действию в соот-
ветствии с анализируемой информацией. 
К тому же появляется ряд полезных 
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функций, предоставляемых информаци-
онными системами, для мониторинга ис-
пользования горной техники, таких как: 
диспетчеризация и сбор данных о ключе-
вых параметрах функционирования ма-
шин для согласования ритмичности ра-
боты всего сложного комплекса оборудо-
вания горного предприятия; системы про-
гнозирования выхода из строя элементов 
горного оборудования для снижения рас-
ходов на ремонт и эксплуатацию техники; 
системы динамического взвешивания 
для строго учета количества погруженной 
массы и многие другие системы, отвеча-
ющие за расход ресурсов и безопас-
ность. 

Увеличение стоимости оборудова-
ния при переориентации на дистанци-
онно управляемые или автономные ма-
шины быстро компенсируется увеличе-
нием их производительности. Отмеча-
ется, что средняя скорость у автономных 
самосвалов намного выше, чем у машин, 
управляемых человеком [7]. Кроме того, 
уменьшается количество несчастных 
случаев, а производственные травмы и 
профессиональные заболевания исклю-
чаются. Время простоя оборудования из-
за загазованности или запыленности воз-
духа сводится к минимуму, так как в ра-
бочем пространстве не будет людей. 

Добыча полезных ископаемых в 
промышленно развитых странах сейчас 
находится на стадии перехода к автома-
тизированной добыче, в то время как в 
странах третьего мира, где затраты на 
рабочую силу относительно невелики, 
потребность в повышении эффективно-
сти остается низкой. 

На сегодняшний день крупнейшими 
мировыми производителями горно-шахт-
ного и карьерного оборудования накоп-
лен значительный опыт создания и экс-
плуатации горнотранспортных комплек-
сов с частичным роботизированным 
управлением, при этом выполнение са-
мых сложных операций находится в  

ведении оператора в ручном режиме, а 
монотонный труд отдан автоматике. Та-
ким образом, можно представить разви-
тие уровня автоматизации в зависимости 
от объема человеческого участия в про-
цессе управления горными машинами в 
виде трех основных этапов: дистанцион-
ное управление (дублирующее управле-
ние на безопасном для оператора удале-
нии); комбинированное (управление ма-
шиной при выполнении наиболее слож-
ных операций и работ, требующих твор-
ческого подхода, которое осуществля-
ется оператором в режиме дистанцион-
ного управления, при этом рутинные опе-
рации осуществляются в автоматиче-
ском режиме); полностью роботизиро-
ванное (позволяет использовать технику 
в полностью автономном режиме, под 
управлением программно-аппаратного 
комплекса, лишенного потребности в 
непосредственном участии оператора 
для выполнения операций технологиче-
ского цикла) (рисунок). 

Нередко возникают опасения, что 
повсеместное внедрение систем автома-
тизации добычи полезных ископаемых 
приведет к сокращению числа рабочих 
мест. Но в целом это не оправдано: хоть 
некоторые специальности и могут стать 
ненужными (это в первую очередь отно-
сится к выполнению работы в опасных и 
антисанитарных условиях или к выполне-
нию тяжелой и/или монотонной работы), 
автоматизация приведет к созданию но-
вых рабочих мест, поскольку остается по-
требность в высококвалифицированном 
ремонтном персонале непосредственно 
на горнодобывающем предприятии. 
Также сохраняется невозможность пол-
ной автоматизации сложных технологи-
ческих процессов (например, селектив-
ной выемки, действий в нестандартных 
ситуациях), поэтому для предприятий с 
большим количеством таких операций ко-
личество персонала будет только увели-
чиваться [12]. 
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Виды удаленного управления по степени автоматизации 

в зависимости от объема человеческого участия 
Types of remote control according to the automation degree 

depending on the amount of human participation 

 
Для производителей горного, горно-

транспортного и вспомогательного обо-
рудования основной целью должно стать 
создание автономных «умных» машин, 
которые позволят полностью вывести 
людей из опасных рабочих процессов 
горного производства [8]. 

Наше видение решения поставлен-
ной задачи заключается в предложении 
поэтапного плана проработки вопросов 
организации производства и внедрения 
самых современных наработок мирового 
уровня на предприятиях-изготовителях 
горного оборудования. 

Основные этапы и необходимые 
виды работ по созданию высокотехноло-
гичного производства и внедрению высо-
кой технологии должны включать следу-
ющее: проведение исследования рынка 
ГШО с целью обоснования модельного 
ряда; анализ конструкции производимого 
ГШО; подготовка перечня деталей и  
узлов, подлежащих доработке и повтор-
ной разработке; изготовление базовых 
агрегатов и опытных образцов разраба-
тываемого ГШО; моделирование и вы-
полнение расчетов разрабатываемого 
ГШО; проведение испытаний опытных 
образцов и системы дистанционного 

управления разрабатываемого ГШО со-
гласно программам и методикам иссле-
довательских испытаний; разработка тех-
нологических рекомендаций по примене-
нию разрабатываемого ГШО и пр.  

Реализация данного проекта будет 
способствовать: созданию нового импор-
тонезависимого наукоемкого ГШО с си-
стемой дистанционного управления; ис-
ключению опасного радиационного воз-
действия на операторов ГШО при добыче 
полезного ископаемого шахтным мето-
дом за счет дистанционного управления 
ГШО; развитию современного уровня 
производства ГШО и повышению произ-
водительности труда, повышению 
научно-технического, производственно-
технологического и кадрового потенци-
ала на заводах-изготовителях, а также 
усилению конкурентоспособности произ-
водства; развитию и укреплению научно-
исследовательского потенциала ИР-
НИТУ, его материально-технической и 
интеллектуальной базы, используемой 
при выполнении научно-исследователь-
ской, опытно-конструкторской и техноло-
гической работы в рамках проекта, а ре-
зультаты научно-исследовательских, 
опытно-конструкторских и технологиче-
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ских работ будут способствовать подго-
товке специалистов в области современ-
ного машиностроения и рационального 
недропользования.  

Заключение 
Решение проблемы защиты персо-

нала от негативного воздействия произ-
водственных факторов, а также повыше-
ние производительности горнодобываю-
щих предприятий возможно за счет  
внедрения автоматизированных систем  
добычи полезного ископаемого. В мире 
накоплен положительный опыт создания 

и применения технологий безлюдной вы-
емки полезного ископаемого: как с ис-
пользованием отдельных элементов ди-
станционного управления, так и полно-
стью автоматизированного производ-
ства. Предложенный поэтапный план со-
здания высокотехнологичного производ-
ства позволит отечественным горно-ма-
шиностроительным предприятиям рас-
ширить линейку выпускаемого ГШО, со-
ответствующего современным мировым 
требованиям к безопасности и техноло-
гичности. 
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Уважаемые коллеги! 
 

1. В журнале публикуются статьи по следующей тематике: 
– геологическое строение рудных, нерудных, в том числе горючих, месторождений 

полезных ископаемых (вмещающие комплексы пород, связь оруденения с магматизмом, 
метаморфизмом, осадконакоплением); 

– тектоника месторождений, рудных узлов, районов; 
– минералогия и геохимия месторождений полезных ископаемых; 
– генетические проблемы формирования месторождений полезных ископаемых;  
– минерагения (металлогения): рудные зоны, районы, пояса, металлогенические 

карты; 
– методы и методики поисков и разведки месторождений полезных ископаемых; 
– экономическая оценка месторождений полезных ископаемых, правовые основы 

недропользования; 
– физико-геологические модели месторождений полезных ископаемых; 
– геофизические, геохимические и другие методы поисков месторождений полезных 

ископаемых; 
– геоинформационные технологии в науках о Земле; 
– технология и техника горно-буровых работ; 
– технология и техника разработки месторождений полезных ископаемых; 
– технология обогащения и переработки минерального сырья; 
– геммология; 
– гидрогеология и инженерная геология; 
– безопасность жизнедеятельности; 
– геоэкология. 
2. Статьи принимаются от авторов, работающих в российских и иностранных вузах, 

академических и отраслевых научно-исследовательских институтах, а также производ-
ственных горно-геологических организациях. 

3. Объем статьи должен быть не более 15 с. машинописного текста, включая биб-
лиографический список, таблицы и иллюстрации.  

4. Статьи принимаются ответственным секретарем в электронном виде в формате 
Microsoft Word для Windows на CD-диске или по электронной почте geo_info@istu.edu. В 
обязательном порядке в ауд. Ж-04 предоставляется два экземпляра в распечатанном 
виде на листах формата А4. Электронный и печатный варианты должны быть полностью 
идентичны. Шрифт – Times New Roman, размер шрифта – 14 (строки через 1,0 интервал), 
перенос слов – автоматический. Параметры страницы: отступы сверху, снизу, слева и 
справа – 2,5 см, абзацный отступ – 1 см, ориентация страницы – книжная. 

5. В структуру статьи должны входить: индекс УДК, название статьи, фамилия, имя, 
отчество авторов, название учреждения, где выполнена работа, аннотация и ключевые 
слова на русском и английском языках, введение (краткое), цель исследования, материал 
и методы исследования, результаты исследования и их обсуждение, выводы или заклю-
чение, библиографический список и references, критерии авторства, конфликт интересов 
и сведения об авторах (вся информация предоставляется одним файлом). 

6. Аннотация по объему должна быть 200–250 слов и композиционно содержать сле-
дующие разделы: цель, методы, результаты, выводы.  

7. Статья должна сопровождаться актом экспертизы, сведениями обо всех авторах 
(название вуза, организации, учреждения, должность и структурное подразделение, нали-
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чие ученой степени, ученого звания, контактные рабочий или сотовый (для связи) теле-
фоны, почтовый и электронный адреса) на русском и английском языках. Образец оформ-
ления первого разворота статьи приводится ниже. 

8. Текст статьи формируется в одну строку. Рисунки и таблицы помещаются в тексте 
непосредственно после абзаца с первой ссылкой на них.  

9. Формулы в тексте должны быть набраны в специальном редакторе формул, 
например MathType или Microsoft Equation Editor. Все экспликации элементов формул 
необходимо также выполнять в редакторе формул. 

10. Таблицы должны содержать только необходимые данные и представлять собой 
обобщенные и статистически обработанные материалы. Каждая таблица снабжается за-
головком. Формат таблиц – книжный, направление шрифта – по горизонтали. Дополни-
тельно должны приводиться переводы названий таблиц на английский язык. 

11. Графические материалы к статье (рисунки и фотографии) представляются в ми-
нимальном количестве (не более 5 рисунков). Они должны быть выполнены чисто и акку-
ратно в соответствии с требованиями к геологической графике. Масштаб их должен быть 
пригодным для тиражирования, а размер – не более 160×245 мм. Графические материалы 
должны допускать перемещение в тексте и возможность изменения размеров. Каждый 
рисунок должен иметь подпись (под рисунком), в которой дается объяснение всех его эле-
ментов. В электронном варианте статьи рисунки дополнительно предоставляются в виде 
отдельных файлов с расширением *JPEG. Для построения графиков и диаграмм следует 
использовать программу Microsoft Office Excel. Дополнительно должны приводиться пере-
воды названий рисунков на английский язык. 

12. Ссылки на литературные источники приводятся в тексте в квадратных скобках в 
порядке возрастания. Библиографический список формируется по мере обращения к ис-
точникам литературы. Минимальное количество источников в библиографическом списке 
– не менее 14. При этом самоцитирование автора не должно превышать 25 % от общего 
количества источников и полностью исключается самоцитирование журнала. Не допуска-
ются ссылки на диссертации и авторефераты, учебники и учебные пособия, справочники, 
законы, государственные стандарты, положения (при необходимости обращения к этим 
источникам ссылку на них следует размещать в подстрочной сноске). Желательно 
ссылаться на оригинальные источники (первоисточники), на статьи и монографии по 
данной тематике, на публикации из высокорейтинговых источников. Редакционная 
коллегия рекомендует в списке литературы ссылаться на статьи из журналов по 
глобальным индексам цитирования (Scopus, Web of Science – не менее 5 источников); 
кроме того, рекомендуем ознакомиться с трудами ученых ИРНИТУ по тематике работы, 
это можно сделать на сайте журнала или в системе РИНЦ, осуществив поиск по ключевым 
словам. Также в списке литературы должно быть не менее 5 ссылок на иностранные ис-
точники.  

13. Список литературы составляется в двух вариантах. 
Первый вариант (библиографический список) оформляется на языке источника в со-

ответствии с ГОСТ Р 7.0.5 2008. 
Второй вариант (references) оформляется в виде транслитерации русского текста в 

латиницу с переводом на английский язык и служит для отслеживания цитируемости ав-
торов. Он оформляется в том же порядке, что и библиографический список. На сайте 

                                                           
В библиографическом описании статьи необходимо указывать всех авторов, не сокращая их на трех, четырех. 

Правильное описание используемых источников является залогом того, что цитируемая публикация будет учтена при 
оценке научной деятельности ее авторов (и, соответственно, организации, региона, страны). По цитированию журнала 
определяется его научный уровень, авторитетность, эффективность деятельности его редакционного совета и т.  д. 
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translit.net можно бесплатно воспользоваться программой транслитерации русского текста 
на латиницу. В вариантах транслитерации необходимо предварительно выбрать вариант 
BSI.  

Для русскоязычных статей из журналов, сборников, материалов конференций сле-
дует использовать следующий вариант структуры библиографической ссылки: авторы 
(транслитерация), перевод названия статьи на английский язык (обязательно должен со-
ответствовать опубликованному переводу в цитируемом журнале, если таковой имеется), 
транслитерация названия источника и его перевод на английский язык в квадратных скоб-
ках (у журналов – только официальные названия, существующие на английском языке), 
выходные данные с обозначениями на английском языке (в получившемся описании за-
меняются обязательные элементы – «том» на «vol.», «№» на «no.», «с.» на «рр.» для диа-
пазона страниц). Если есть, обязательно указывается DOI. 

В иных источниках (книги, монографии) также в дополнение к транслитерации при-
водится перевод названия источника на английский язык, место издания обязательно 
должно быть переведено, а название издательства остается транслитерированным и обо-
значается добавлением слова Publ.  

Описание статей, материалов конференций и книг на русском языке заканчивается 
описанием языка источника (для русского – In Russ.).  

Ссылки на источники на иностранном языке приводятся без изменения. 
Примеры оформления источников в References можно посмотреть на нашем сайте 

в разделе «Требования к статьям». 
14. Статья должна быть подписана всеми авторами (количество авторов должно 

быть не более пяти). Подписи авторов заверяются в канцелярии учреждения или вуза. 
Статьи аспирантов и магистрантов должны быть подписаны научным руководителем. 

15. Желательно, чтобы к статье были приложены выписка из протокола заседания 
кафедры (лаборатории) о рекомендации публикации статьи и рецензия одного из членов 
редколлегии журнала. 

16. Авторы статей, публикуемых в сборнике, обязуются содействовать его популя-
ризации в своих организациях и содействовать подписке. 

17. Редакция оставляет за собой право отклонять статьи, не отвечающие указанным 
требованиям. Поступающие в редакцию материалы возврату не подлежат. 

18. Редакция оставляет за собой право на редактирование статей без изменения 
научного содержания авторского варианта. 

19. Представленные статьи проходят проверку на антиплагиат. 
20. Журнал выпускается с периодичностью 4 номера в год. 

 
Внимание! Публикация статей является бесплатной, включая один  

авторский экземпляр. Стоимость каждого дополнительного экземпляра журнала – 
300 рублей. 

Статьи, опубликованные в журнале «Известия Сибирского отделения Сек-
ции наук о Земле Российской академии естественный наук. Геология,  
разведка и разработка месторождений полезных ископаемых», реферируются и 
рецензируются. 

 
Мы приглашаем Вас к участию в нашем журнале в качестве авторов, рекламода-

телей и читателей. 
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По вопросам публикации обращаться по адресу: 664074, Россия, г. Иркутск,  
ул. Лермонтова, 83, Иркутский национальный исследовательский технический уни-
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e-mail: lobatskaya@gmail.com 
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Образец оформления статьи 
 

УДК 549.09 
 

МИНЕРАЛОГО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ТИПЫ РУД  
ТОМИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ МЕДИ (ЮЖНЫЙ УРАЛ) 

 

© Е.М. Курчевскаяa, М.В. Яхноb, А.Е. Сенченкоc 

a,cНИиПИ «Технологии обогащения минерального сырья», г. Иркутск, Российская Федерация 
bИркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Российская Федерация  
 
РЕЗЮМЕ: Цель. Цель данной статьи заключается в исследовании технологических типов руд Томинского 
месторождения меди, изучении минерального состава вмещающих пород и руд каждого из трех типов, вы-
явлении минералогических и структурно-текстурных особенностей руд, выявлении взаимосвязи изменения 
рудной минерализации и степени метаморфизма для каждого типа руд. Методы. Рудные тела Томинского 
медно-порфирового месторождения, залегающие в диоритах и кварцевых диоритах, представляют собой 
прожилковые и прожилково-вкрапленные скопления в зонах дробления. На месторождении широко развиты 
метасоматиты кварц-серицитовой формации. Изучение типов руд проводилось с использованием микро-
скопов. Результаты. В результате выделено три геолого-технологических типа руд в пределах Томинского 
месторождения. Первый тип представлен первичными сульфидными рудами, которые наблюдаются в сред-
нем ниже глубины 50–55 м. По составу это хлорит-мусковит-кварцевые метасоматиты. Вмещающие породы 
представлены серицитизированными, хлоритизированными и карбонатизированными диоритами. В составе 
руд преобладают халькопирит и пирит. Практически вся медь содержится в халькопирите. Второй тип – это 
рудные зоны вторичного сульфидного обогащения. Этот тип сложен первичными и вторичными сульфидами 
меди. Все породы аргиллизированные и представлены метасоматитами различного состава. Все виды по-
род несут в себе рудную минерализацию. К третьему типу относятся окисленные руды, которые образуют 
зону окисления месторождения. Они делятся на три подтипа: глинистые, глинисто-щебнистые и щебнистые 
руды. Глинистые руды залегают в самых верхних частях коры выветривания, глинисто-щебнистые руды 
слагают центральную ее часть, а руды в щебнистых образованиях отмечены в нижних горизонтах. Пред-
ставлено петрографическое описание каждого из типов. Выявлены минералогические и структурно-текстур-
ные особенности руд. В результате изучения петрографического состава каждого типа руд установлена 
различная степень метаморфизма и вследствие этого – изменение рудной минерализации. Выводы. Про-
слеживается влияние метасоматических процессов, изменивших строение и минеральный состав руд. Для 
первого типа руды характерно наличие первичных пород – диоритов с насыщенной сульфидной вкраплен-
ностью и с незначительными метасоматическими изменениями. В зоне вторичного обогащения породы пре-
терпели интенсивное метасоматическое изменение. Породы этой зоны насыщены гидроксидами железа. 
Для зоны интенсивного выветривания характерны глинистые и хлоритизированные породы. Рудная мине-
рализация представлена исключительно окисленными минералами. Сульфиды единичны. Различия в ми-
неральном составе трех типов руд влияют на выбор способов переработки руды в пределах Томинского 
месторождения. 
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ABSTRACT. Purpose. The purpose of the article is investigation of the technological types of Tominskoe copper 
deposit ores; examination of the mineral composition of the host rocks and ores of each of the three types; identifi-
cation of mineralogical and structural-textural features of ores, research of the relationship of mineralization and 
metamorphism intensity alteration for each type of ore. Methods. Ore bodies of the Tominskoye porphyry copper 
deposit occurring in the diorites and quartz diorites are veinlet and porphyry-stringer clusters in crush zones. The 
deposit is characterized with the predominant metasomatic rocks of quartz-sericite formation. Results. Three geo-
logical and technological ore types are distinguished within the Tominskoye field. The first type is represented by 
primary sulfide ores, which occur on average lower than 50–55 m depth. By composition they are chlorite-musco-
vite-quartz metasomatic rocks. The host rocks are represented by sericitized, chloritized and carbonated diorites. 
Chalcopyrite and pyrite are predominant elements in ore composition. Chalcopyrite contains carbonated diorites. 
Chalcopyrite and pyrite are predominant elements in ore composition. Chalcopyrite contains almost all of the cop-
per. The second type includes the ore zones of secondary sulfide concentration. This type is composed of primary 
and secondary copper sulfides. All the rocks are dirty argillaceous and are represented by metasomatic rocks of 
different composition. All types of rocks feature ore mineralization. The third type covers oxidized ores, which form 
the oxidation zone of the deposit. They are divided into three subtypes: clay, claydetrital and detrital ores. Clay ores 
occur in the uppermost parts of the crust of weathering. Clay-detrital ores compose its central part, while ores in 
detrital formations have been found in the lower horizons. Each of the type is given a petrographic description. 
Mineralogical and structural-textural features of ores are identified. The study of the petrographic composition of 
each type of ores showed a varying degree of metamorphism that resulted in changes in ore mineralization.  
Main conclusions. The influence of metasomatic processes is indicated. The last have changed the structure and 
mineral composition of ores. The presence of primary rocks – diorites with saturated sulfide impregnation and in-
significant metasomatic alterations is typical for the first type of ore. The rocks in the zone of secondary concentra-
tion have undergone intense metasomatic alteration. These rocks are saturated with iron hydroxides. The presence 
of clay and chloritized rocks characterize the zone of intense weathering. Ore mineralization is represented exclu-
sively by oxidized minerals. Sulfides are rare. Variations in the mineral composition of the three types of ores influ-
ence the choice of ore processing methods at Tominskoye ore deposit. 
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