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Актуальность исследования. Болезнь Кашина–Бека (уровская болезнь) является классическим примером класса эндемических 
болезней. Однако, в отличие от других болезней, для данного заболевания до сих пор не установлена причина возникновения. В 
настоящее время в научной литературе обсуждается более 20 теорий и гипотез, объясняющих этиологию и факторы болезни. 
Приоритетной теорией является биогеохимическая, согласно которой возникновение и течение болезни зависит от фактора 
окружающей среды (недостаток/избыток химических элементов или соединений). В связи с этим изучение химического состава 
компонентов окружающей среды в районе распространения болезни Кашина–Бека является актуальным. 
Цель: оценка геохимических особенностей компонентов природной среды на территории юго-восточного Забайкалья – райо-
на распространения болезни Кашина–Бека. 
Объекты: компоненты природной среды – почва, донные отложения, природные воды (поверхностные, подземные), солевые 
отложения питьевых вод, керн годовых колец деревьев, листья тополя, лишайники, мхи, полынь, картофель, волосы детей, 
кости свиньи домашней. 
Методы: элементный состав изученных компонентов природной среды определен методами инструментального нейтрон-
но-активационного анализа и масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. Обработка полученных данных включала 
нормирование содержания химических элементов относительно фоновых показателей (кларк ноосферы, вода оз. Байкал) и 
расчет индикаторных отношений. 
Результаты. Изучено содержание 26 (по данным инструментального нейтронно-активационного анализа) и 62 (по данным масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой) химических элементов в 13 компонентах природной среды. В элементном составе 
всех изученных компонентов выявлена региональная геохимическая ассоциация (Zn-Pb-Ba-Sb-As-Bi-Au), связанная с особенностями 
металлогении района. Для проведения будущих исследований наиболее информативными компонентами являются природные воды, 
костная ткань, волосы детей. Наиболее контрастная геохимическая специализация окружающей среды формируется в населенных 
пунктах, где по литературным данным наблюдались максимальные уровни заболеваемости болезни Кашина–Бека. Этиология бо-
лезни носит многофакторный характер: в развитии заболевания большую роль играют природные условия, что приводит к дисба-
лансу элементного состава компонентов окружающей среды и, соответственно, организма человека.  
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Введение 

Геохимические исследования в зависимости от 
решаемых задач (геологические, экологические) 
имеют свои особенности и базируются на основных 
принципах, разработанных как результат их практи-
ческого использования отечественными и зарубеж-
ными исследователями. На сегодняшний день имеет-
ся большое количество публикаций (Н.И. Сафонов, 
А.П. Соловов, С.В. Григорян, В.Л. Барсуков, Л.Н. Овчин-
ников, П.В. Коваль, В.И. Гребенщикова, А. Левинсон и 
другие), методических инструкций, рекомендаций и 
указаний для проведения и использования различных 
геохимических методов в практике геологоразведоч-
ных работ: на стадии глобальных, региональных, по-
исковых и детальных работ в рудных районах, геоло-
го-экономической оценки месторождений. Суще-
ствующие инструкции, справочники [1] и опублико-
ванные материалы по геохимическим методам поисков 
рудных месторождений содержат указания о том, ка-
кие компоненты окружающей среды (почва, донные 
отложения, снеговой покров и т. д.) можно использо-
вать в геохимических исследованиях, а также рекомен-
дации по плотности сети отбора проб и минимального 
количества проб на единицу площади. В этих докумен-
тах также изложены сведения о методиках подготовки 
проб и аналитических методах, используемых для 
определения химического состава. Эти два вопроса яв-
ляются краеугольными в геохимических работах, неза-
висимо от их целевого назначения [2]. 

Для эколого-геохимических исследований харак-
терна своя специфика: во-первых, за счет расширения 
объектов исследования (волосы, кровь и другие) и 
спектра анализируемых элементов, во-вторых, необ-
ходимо учитывать больше внешних факторов, таких 
как роза ветров и время опробования. В ряде иссле-
дований используется подход с отбором сопряжен-
ных (максимально близких в пространстве) проб раз-
личных компонентов природной среды. При обработ-
ке полученных данных используются специфические 
геохимические показатели, например суммарный по-
казатель загрязнения (СПЗ), коэффициент концентра-
ции (КК) и другие. 

Подходы к решению экологических задач с ис-
пользованием геохимических методов были заложе-
ны в работах А.А. Беуса, Н.Ф. Глазовского, М.А. Гла-
зовской, В.И. Гребенщиковой, В.Б. Ильина, П.В. Ко-
валя, И.С. Ломоносова, Т.А. Олигер, Ю.Г. Покатило-
ва, Б.А. Ревича, Н.А. Рослякова, Ю.Е. Саета, 
Р.Р. Брукса, А. Кабата-Пендиас, Дж.В. Мура, К. Туре-
кьяна. В данных работах обсуждается вопрос об эко-
логической оценке состояния окружающей среды, хо-
тя проблема взаимосвязи элементного состава живых 
организмов и особенностей их функционирования с 
точки зрения биогеохимии стала предметом исследо-
вания гораздо раньше (А.П. Виноградов, В.В. Коваль-
ский и другие) как продолжение геохимических идей 
В.И. Вернадского в развитии биосферы. К этому вре-
мени следует отнести формирование задачи по созда-
нию базы данных о геохимии компонентов природ-

ной среды, находящейся под влиянием живых орга-
низмов. 

Следующим шагом явилось применение карто-
графических методов в практике эколого-
геохимических исследований. В 1972 г. под руковод-
ством В.В. Ковальского была составлена первая био-
геохимическая карта СССР, на которой были выделе-
ны зоны избыточного и недостаточного накопления 
химических элементов с точки зрения функциониро-
вания живых организмов. На этой карте также были 
отмечены известные на тот момент времени эндемич-
ные районы, в том числе район уровской эндемии в 
Забайкалье. 

За последнее время появились новые термины, 
тесно связанные с экологической направленностью 
геохимических исследований: «геохимия окружаю-
щей среды», «экологическая геохимия» (Ю.Е. Сает), 
«геохимическая экология» (В.В. Ковальский), «гео-
химическая экология болезней» (В.Л. Сусликов), 
«медицинская геология» (O. Selinus), в которых ши-
роко применяются классические методы, используе-
мые геологами. При этом изучаются геохимические 
особенности не одного компонента (почва, вода, воз-
дух), а их группы с включением косного и биокосно-
го вещества, что требует исследования живого веще-
ства на различных уровнях его организации. 

Многолетние исследования большого количества 
компонентов природной среды, проведенные на раз-
ных территориях и с различными задачами, привели 
авторов к выводу, что решение проблем состояния и 
прогнозирования здоровья человека, особенно в случа-
ях с неустановленной этиологией, требует комплекс-
ного подхода к проведению медико-экологического 
мониторинга. Такой подход может помочь в выявле-
нии первопричин заболеваемости населения и распро-
странения определённого заболевания. 

Анализ накопленного фактического материала 
позволил выработать ряд общих методологических 
подходов к проведению оценки эколого-
геохимического состояния территорий со сложным 
характером техногенного воздействия и организации 
последующего мониторинга. При этом должны со-
блюдаться следующие базовые принципы: 
1) исследования должны выполняться комплексно и 

базироваться на использовании геохимических и 
геофизических методов при изучении различных 
компонентов природной среды; 

2) оценку степени трансформации различных ком-
понентов природной среды необходимо выпол-
нять максимально сближено во времени и в про-
странстве; 

3) в исследование необходимо вовлекать депониру-
ющие компоненты природной среды, способные 
сохранять загрязняющие вещества в течение дли-
тельного времени, а временные интервалы по-
ступления поллютантов можно достаточно четко 
устанавливать в стратифицированных образова-
ниях (торф, годовые кольца деревьев, донные от-
ложения озер, волосы и другие); 
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4) отбор и подготовку проб, а также анализ элемент-
ного состава необходимо проводить по единым 
методикам с применением высокочувствительных 
аналитических методов (например, ИНАА, ИСП-
МС, РФА-СИ), стандартных образцов сравнения 
на базе аккредитованных лабораторий, при этом 
следует определять максимально возможный 
спектр химических компонентов (тяжелые метал-
лы, радиоактивные и редкоземельные элементы, 
основные органические соединения), микробиоло-
гический состав вод, почв и т. д.; 

5) следует использовать геохимические и биоинди-
каторные показатели (хромосомные аберрации, 
микроядерный тест и другие), особенно в районах, 
где присутствуют сложные химические и радиа-
ционные факторы воздействия; 

6) картографическую привязку точек отбора следует 
осуществлять в единой системе координат, а со-
здание карт проводить с использованием совре-
менных ГИС-технологий; 

7) математическая обработка данных, построение 
моно- и полифункциональных карт осуществляет-
ся по единым методикам. 

Параллельно с геохимическими исследованиями 
специалистами-медиками на изучаемой территории 
проводится сбор медицинских данных, отбор проб 
для анализа медицинских показателей. 

Именно такой подход к анализу и оценке ситуации 
был назван нами медико-эколого-геохимическим мо-
ниторингом и реализован в 1993–2006 гг. на террито-
рии Томского района. Этот подход используется нами 
и в других исследованиях, но, к сожалению, без ши-
рокого проведения медицинских исследований [3]. 

Описанное в данной статье исследование базиру-
ется на этом же подходе. 

Характеристика района исследования 

Рассматриваемый район (юго-восток Забайкалья) 
известен в научной литературе как первый установ-
ленный очаг распространения классического примера 
эндемической болезни – болезни Кашина–Бека (БКБ, 
уровская болезнь, Kashin–Beck disease – KBD) (рис. 1). 

Согласно литературным данным ареал заболева-
ния установлен не только в данном регионе, но также 
и в Амурской области, Китае, Вьетнаме и Корее [5–9]. 
В районах проявления болезни Кашина–Бека прожи-
вает не менее 38 миллионов человек [8, 10, 11]. 

 

 
Рис. 1.  Район исследования: схематическая карта распространения болезни Кашина–Бека в Восточном Забайкалье 

(основана на материалах карты [4]) и места отбора проб 

Fig. 1.  Investigation area: schematic map of Kashin–Beck disease spatial distribution (based on the map [4]) and sampling sites 
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Болезнь проявляется в виде деформирующего хон-
дроостеоартроза, поражающего опорно-двигательный 
аппарат; в крайних формах внешне выражена в виде 
низкорослости, короткопалости рук («медвежья ла-
па»), деформации скелета, что, в конечном счете, 
приводит к потере трудоспособности. Болезнь разви-
вается преимущественно в детском и юношеском 
возрасте: пик заболеваемости приходится на возраст 
8–19 лет, при этом болезнь развивается 5–8 лет. 

Район распространения БКБ в Восточном Забайкалье 
приурочен к весьма сложной геологической структуре 
длительного развития, известного под общим названием 
Монголо-Охотский складчатый пояс. В пределах этой 
части пояса развиты породы докембрия (гранито-
гнейсовые купольные структуры), кембрия (карбонатно-
терригенные осадочные отложения), юры и мела (вул-
каногенно-осадочные толщи), которые сохранились в 
наложенных впадинах типа грабен-синклиналей (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Схематическая геологическая карта района исследований с элементами металлогении (масштаб 1:500000). 

Примечание: карта составлена по геологической карте масштаба 1:200000 на основе государственных ли-

стов М-50-V, М-50-VI [12]. Уровни заболеваемости приведены по [4] 

Fig. 2.  Schematic geological map of the investigation area with the metallogenic aspects (map scale 1:500000). Note: the 

map is based on the geological map (map scale 1:200000, national chart sheets М-50-V, М-50-VI [12]. Incidence 

rates are given after [4]) 
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Основные тектонические нарушения, среди кото-
рых главным является Пограничный разлом, имеют 
северо-восточное простирание. Многочисленные раз-
рывные структуры других порядков разделяют район 
на геологические блоки. 

В районе развиты интрузивные комплексы разного 
возраста и состава, в том числе имеющие ярко выра-
женные радиогеохимические особенности как U, так 
и Th природы. Рядом исследователей в пределах дан-
ной территории выделен Урюмкано-Уровский радио-
экологический район с особой обстановкой. 

В металлогеническом плане район исследования 
входит в Агинскую металлогеническую провинцию 
[12] с проявлением разнообразных и разномасштаб-
ных месторождений и рудопроявлений (от крупней-
шего в мире Стрельцовского урановорудного узла на 
юго-востоке до Быстринского и Новоширокинского 
рудных полей на северо-западе). Непосредственно в 
районе выделяется Мотогорский Sn-U-F рудный узел 
с проявлениями Th, Zn, Cu, Mo, Pb, As, Bi, Au, Hg и 
других металлических и неметаллических видов по-
лезных ископаемых, в том числе минеральных вод с 
Rn (Ямкун, Солонешное и другие). В пределах района 
по данным радиогеохимического картирования ши-
роко развиты водные источники Rn, Rn-U, Rn-Ra, U 
природы. 

Всё это позволяет предположить, что геологиче-
ские, ландшафтно-геоморфологические, гидрогеоло-
гические, геохимические и другие факторы либо их 
сочетанное (синергетическое) воздействие в целом 

могут быть одной из причин развития болезни Каши-
на–Бека. 

Проблема этиологии болезни Кашина–Бека 

На территории нынешнего Забайкальского края в 
разные годы проводились исследования данного за-
болевания, в том числе с использованием рентгено-
диагностики (1930–1932 гг. – Н.И. Дамперов,  
1940–1945 гг. – Ф.П. Сергиевский, 1951–1958 гг. – 
Л.Ф. Кравченко, 1978–1993 гг. – А.В. Вощенко и дру-
гие), которые в большинстве случаев отмечали тен-
денцию к уменьшению уровня заболеваемости БКБ. 
По результатам исследований была составлена карта 
распространения болезни в Восточном Забайкалье, 
разработана классификация поражений организма 
при болезни, предложена P-Mn модель заболевания, 
сформулированы методические рекомендации по ле-
чению болезни, создан музей с коллекцией препара-
тов и скелетов больных.  

Согласно официальным данным, начиная с 1987 г., 
новых случаев заболевания в Забайкальском крае не 
отмечено. Хотя, по мнению И.В. Холмогоровой, 
главного врача ГУЗ «Краевой центр медицинской ре-
абилитации Ямкун» (устное сообщение, 2017 г.), па-
циенты с симптомами БКБ появляются.  

Причины возникновения заболевания изучаются 
специалистами уже более 170 лет, что привело к су-
ществованию более чем 20 гипотез, ведущими из них 
являются биогеохимические и микробиологические 
(табл. 1). 

Таблица 1.  Список теорий по этиологии болезни Кашина–Бека и их авторы 

Table 1.  List of theories on Kashin–Beck disease etiology and their authors 

Теория/Theory Авторы/Authors 

заболоченность и ржавость воды  

water marshiness and rustiness  

И.А. Юренский, Н.И. Кашин 

I.A. Yurenskiy, N.I. Kashin 

растворенные в воде минералы, в том числе коллоидное Au 

minerals dissolved in water, including colloidal Au 

Е.В. Бек, Н.Л. Сакович, В.Г. Шипачев 

E.V. Beck, N.L. Sakovich, V.G. Shipachev 

радиоактивность воды 

water radioactivity 

И.А. Багашев 

I.A. Bagashev 

алиментарно-токсическая 

alimentary-toxic 

Ф.П. Сергиевский, Л.Ф. Кравченко 

F.P. Sergievskiy, L.F. Kravchenko 

дефицит Ca и избыток P (Ca-P) 

Ca deficiency and P abundance (Ca-P) 

А.П. Виноградов, П.Н. Палей 

A.P. Vinogradov, P.N. Paley 

дефицит Ca и избыток Sr (Ca-Sr) 

Ca deficiency and Sr abundance (Ca-Sr) 

В.В. Ковальский, В.В. Ермаков, И.А. Самарина, В.Г. Хоботьев, В.С. Бутко 

V.V. Kovalsky, V.V. Ermakov, I.A. Samarina, V.G. Khobotev, V.S. Butko 

избыток P и Mn 

P and Mn abundance 

А.В. Вощенко, Л.В. Зайко, Н.Н. Алексенцева 

A.V. Voschenko, L.V. Zayko, N.N. Aleksentseva 

дефицит Se/Se deficiency 
китайские ученые, Л.В. Аникина, Л.П. Никитина 

Chinese scientists, L.V. Anikina, L.P. Nikitina 

  

Еще начиная с работ А.П. Виноградова в качестве ин-
дикаторных показателей для выделения неблагополучных 
по болезни БКБ территорий использовались отношения 
химических элементов. Самыми распространенными ин-
дикаторными отношениями, согласно литературным дан-
ным, являются Ca/Sr, Ca/P, Ca/Mn, P/Mn. Данные отно-
шения наиболее часто используются в исследованиях, по-
священных районам распространения БКБ, в том числе и 
на территории Китая, где в настоящее время находится 
мировой центр изучения болезни Кашина–Бека.  

Именно китайскими исследователями была пред-
ложена приоритетная на настоящий момент теория, 
объясняющая происхождение заболевания, – дефицит 

Se (гипоселеноз) в окружающей среде и его биодо-
ступности [13–16]. Рядом российских исследователей 
данная точка зрения также переносится и на террито-
рию Забайкальского края [17]. 

Материалы и методы исследования 

С целью выявления геохимической специализации 
компонентов природной среды в районе проявления бо-
лезни Кашина–Бека авторы статьи провели комплексные 
исследования в населенных пунктах (н.п.), в которых  
70–80 лет назад фиксировались повышенные уровни за-
болеваемости (Тайна, Уровские Ключи), и населенных 
пунктах, где болезнь не была выявлена (Калга). Дополни-
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тельно были отобраны пробы некоторых компонентов 
природной среды в других населенных пунктах (рис. 1). 

Каждый из отобранных компонентов природной 
среды обладает своими особенностями накопления 

химических элементов, временем депонирования и 
индикаторными свойствами. Для исследования отби-
рался материал, представленный как косным, так и 
живым веществом биосферы (табл. 2). 

Таблица 2.  Компоненты природной среды, изученные в данном исследовании 

Table 2.  Environmental components investigated in the current study 

Компонент природной среды  

Environmental component 

Количество проб  

Number of samples 

Количество химических элементов 

Number of chemical elements 

Метод анализа  

Analytical method 

Почва/Soil 3 28 
ИНАА/INAA 

Донные отложения/Bottom sediments 7 28 

Природные воды/Natural waters 8 62 ИСП-MC/ICP-MS 

Солевые отложения питьевых вод 

Drinking water salt sediments 
6 28 

ИНАА/INAA 

Картофель/Potato 4 28 

Керн годовых колец деревьев  

Core of tree rings 
7 28 

Листья тополя/Poplar leaves 17 28 

Лишайник/Lichen 9 28 

Мох/Moss 7 28 

Полынь/Wormwood 9 28 

Волосы детей 

Children hair 
5 

28 

62 ИСП-MC/ICP-MS 

Кости свиньи домашней 

Bone of domestic pig 
10 

28 ИНАА/INAA 

62 ИСП-MC/ICP-MS 

Примечание: ИНАА – инструментальный нейтронно-активационный анализ, ИСП-MC – масс-спектрометрия с ин-

дуктивно связанной плазмой. 

Note: INAA – instrumental neutron activation analysis, ICP-MS – inductively coupled plasma mass-spectrometry 

Элементный состав всех проб, кроме природных вод, 
был определен методом ИНАА в ядерно-геохимической 
лаборатории Международного инновационного научно-
образовательного центра (МИНОЦ) «Урановая геоло-
гия» на базе исследовательского ядерного реактора 
ИРТ-Т НИ ТПУ (аттестат аккредитации 
№ RA.RU.21АБ27 от 27.05.2015 г., аналитики – 
А.Ф. Судыко, Л.В. Богутская). Было определено со-
держание 28 химических элементов (Na, Ca, Sc, Cr, Fe, 
Co, Zn, As, Br, Rb, Sr, Ag, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, 
Eu, Tb, Yb, Lu, Hf, Ta, Au, Th, U). 

Пробы природных вод, волос детей и костей свиньи 
домашней были дополнительно проанализированы ме-
тодом ИСП-MC в ООО «Химико-аналитический центр 
"Плазма"» (г. Томск, аттестат аккредитации 
№ РОСС.RU.0001.516895 от 25.03.2014 г., директор – 
Н.В. Федюнина) и Проблемной научно-
исследовательской лаборатории гидрогеохимии 
ИШПР НИ ТПУ (зав. лабораторией – А.А. Хващев-
ская). Количество химических элементов, определен-
ных данным методом, составило 62. 

Полученные данные по содержанию химических 
элементов обрабатывались следующим образом: 
рассчитывались коэффициенты концентрации (КК) 
относительно кларка ноосферы [18], далее строи-
лись геохимические ряды, в которых особое внима-
ние обращалось на значения КК>1,5. Данные по 
природным водам нормировались к элементному со-
ставу воды оз. Байкал [19]. Были также рассчитаны 
индикаторные отношения, как широко обсуждаемые 
при рассмотрении проблемы БКБ (Ca/Sr, Ca/Mn, 
P/Mn, Ca/P), так и используемые нами (Ca/Ba, La/Yb, 
La/Th, Br/U, Th/U) при эколого-геохимическом мо-
ниторинге. 

Результаты и их обсуждение 

Данная статья посвящена анализу показателей (ко-
эффициенты концентрации, геохимические ряды, ин-
дикаторные отношения) для получения генерализо-
ванных выводов о сходстве и различии геохимиче-
ских особенностей компонентов окружающей среды в 
районах проявления БКБ и вне таковых. 

Почва является долговременной депонирующей 
средой и считается основным объектом эколого-
геохимического мониторинга. Ее изучение требует 
определенного опыта, особенно интерпретации полу-
ченных данных, так как она может наследовать состав 
и геохимические особенности подстилающих пород 
(автохтонные) либо представлять собой перемещен-
ный материал, имеющий мало связи с материнскими 
породами (аллохтонные) [20–24]. 

Для почв изученного района в силу специфики их 
формирования (климатические условия, сложный 
горный рельеф, многолетняя мерзлота и другие фак-
торы) характерны некоторые черты, отличающие их 
от основных зональных почв. Мерзлотные лугово-
лесные и лугово-черноземные почвы являются ос-
новным фондом сельскохозяйственных угодий реги-
она, в том числе в районе, где проводился отбор проб. 

Анализ некоторых геохимических особенностей 
почв показывает, что максимальное количество (17 из 
26) химических элементов с КК>1,5 характерно для 
образцов из с. Уровские Ключи, минимальное (6 хи-
мических элементов) – с. Тайна. Повышенные (отно-
сительно кларка ноосферы) КК во всех пробах почв 
выявлены для Sr, и только в пробах из с. Тайна в гео-
химическом ряду присутствует Ca. Для почв района 
выявлена Ba-Sb-As-Zn специализация, к которой в 
населенных пунктах Уровские Ключи и Калга добав-
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ляется Au. Данная геохимическая специализация, ве-
роятнее всего, связана с наличием двух крупных руд-
ных узлов Au-полиметаллического (Широкинский) и 
Cu-Mo-порфирового (Быстринский) типов. Также 
необходимо отметить присутствие U в геохимических 
рядах в пробах из сел Уровские Ключи и Калга (КК – 
1,8 и 3,4, соответственно). 

Значения рассчитанных индикаторных отношений 
некоторых химических элементов достаточно диффе-
ренцированы. Так, минимальное (69) значение отно-
шения Ca/Sr зафиксировано в с. Калга, максимальное 
(107) – в с. Тайна. Примерно такие же значения дан-
ного отношения приведены в работе Н.Н. Алексенце-
вой [25]: от 180 в эндемичной зоне проявления БКБ 
до 142 в контрольном районе. Отношение Ca/Ba при-
нимает максимальные значения в с. Уровские Ключи 
(31), а минимальные – в с. Тайна (15). Для почв с. 
Тайна также характерны минимальные значения от-
ношений La/Yb (15), La/Th (2,5), Th/U (0,7). При этом 
для данного населенного пункта характерно макси-
мальное значение отношения Br/U (29,5), что выделя-
ет с. Тайна по сравнению с другими изученными 
пунктами. 

Донные отложения – сравнительно редкий ком-
понент природной среды в эколого-геохимических 
исследованиях [26–28]. Однако в нашей работе они 
имеют важное значения при рассмотрении геохими-
ческих особенностей бассейнов местных рек. 

Анализ геохимических особенностей донных от-
ложений района распространения БКБ указывает, 
прежде всего, на золоторудную специализацию реги-
она. Для четырех изученных водотоков характерна 
тесная ассоциация Au-Sb-As-Ba, разница наблюдается 
лишь в положении данной группы химических эле-
ментов в геохимических рядах. Только лишь в дон-
ных отложениях из р. Анчор (с. Калга) в геохимиче-
ских рядах отсутствуют As и Ba, в пределах данного 
населенного пункта за все время наблюдений за БКБ 
не фиксировалось или редко фиксировалось данное 
заболевание. В свою очередь, для донных отложений 
р. Тайна характерны низкие концентрации Th и U 
(КК<1,5). 

При анализе индикаторных отношений необходимо 
обратить внимание на их минимальные значения в 
донных отложениях р. Анчор, за исключением Br/U 
(9,9), и максимальные значения в образцах из р. Тайна. 

Природные воды. Поверхностные водотоки, кото-
рые до середины XX в. использовались как источники 
водоснабжения, и подземные воды в районе исследо-
вания изучаются давно (работы И.А. Багашева, 
А.П. Виноградова, Л.В. Зайко, В.Г. Хоботьева, 
В.Г. Шипачева, Л.К, Магнушевского, Н.Н. Алексен-
цевой, Л.В. Заманы и многих других ученых). 

Так, в работе [29] показано, что на территории ис-
следуемого района подземные и поверхностные воды 
пресные, преимущественно гидрокарбонатные, двух- 
или трехкомпонентные по катионам с преобладанием 
Ca. Заметно различаются химические характеристики 
вод в зависимости от приуроченности к геологиче-
ским комплексам и ландшафтным зонам. Наиболее 
контрастные гидрогеохимические аномалии связаны 

с карбонатными породами быстринской свиты и вул-
каногенными породами гидаринской и годымбойской 
свит. Минерализация приуроченных к ним вод со-
ставляет в среднем 570, 208, 248 мг/л, соответственно; 
содержание Ca – 73, 27,5, 28,2 мг/л; Sr – 0,37, 0,22, 
0,21 мг/л; Pобщ – 0,047, 0,134, 0,118 мг/л [29]. Как вид-
но, содержание Ca в водах, приуроченных к карбо-
натным породам, в 2,5 раза выше, чем водах, приуро-
ченных к эффузивным породам. Эти данные хорошо 
согласуются с результатами исследований А.П. Вино-
градова, согласно которым заболевание не проявляет-
ся на участках распространения карбонатных пород, 
несмотря на более высокое содержание Sr в водах. 
Данные по Ca и Sr в природных водах, в том числе по 
отдельным водоносным горизонтам, также хорошо 
согласуются с выводами А.П. Виноградова [30]. Со-
держания P в целом подтверждают выводы авторов 
P-Mn гипотезы [31]: аномалии связаны не только с 
болотными ландшафтами, но и водами, развитыми по 
вулканогенным породам. Так, максимальное содер-
жание P (3,46 мг/л) выявлено в роднике, дренирую-
щем базальты годымбойской свиты на суходольном 
участке без многолетней мерзлоты. Отношение Ca/P в 
очагах БКБ в большинстве случаев меньше 300. 

В гидрогеохимическом плане аномалии P вызы-
вают интерес даже вне связи с БКБ. По данным изу-
чения более чем 550 проб к аномальным отнесены 
пробы с содержанием общего P более 0,1 мг/л. Кроме 
того, в этих же пробах определялось содержание ор-
ганического P. Согласно результатам, в пробах с фо-
новым содержанием P на его органическую форму 
приходится около 50 %, в то время как в аномалиях 
преобладает минеральная форма. Расчет равновесия в 
пробах вод с высоким содержанием P показывает 
насыщение по апатиту, что ставит вопрос о форме 
нахождения этого химического элемента в горных 
породах (чаще всего, это апатит). Вероятно, насыще-
ние по апатиту в водах достигается в результате обра-
зования полифосфатной формы, наличие которой бы-
ло выявлено единичными определениями, в том чис-
ле и по данным Н.Н. Алексенцевой [25]. 

В свою очередь, аномалий по Mn не выявлено, 
также в аномальных по P водах выявлены повышен-
ные содержания Si. Среди тяжелых металлов в водах 
данного района выделяются Cu, Mo, Pb: по последне-
му элементу выделяется участок в пределах левобе-
режья р. Уров в поле развития базальтов годымбой-
ской свиты, где содержание Pb достигает 27 мкг/л 
(ПДК для питьевых вод – 30 мкг/л). Повышенные 
концентрации данных элементов также установлены 
в костях больных БКБ [32, 33]. 

При анализе геохимических рядов коэффициентов 
концентрации (относительно воды оз. Байкал) для 
подземных вод выделяется проба из с. Тайна, в кото-
рой отмечено максимальное количество элементов с 
КК>1,5 – 24, среди которых Tl, Ge, Li, Pb, Cu, Sb, W и 
другие. В пробах из с. Калга отмечены высокие КК 
для Hg (773) и U (35). 

Отношение Ca/Sr колеблется от 87 (с. Калга) до 
481 (с. Уровские Ключи), отношение Ca/Ba варьирует 
в пределах от 974 (с. Тайна) до 3157 (с. Уровские 
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Ключи). Весьма интересно распределение показателя 
Ca/Mn: минимальное значение отмечается в с. Тайна 
(1732), максимальное – в с. Калга (4862). 

Геохимические ряды для поверхностных вод пока-
зывают, что максимальное количество химических 
элементов с КК>1,5 зафиксировано в пробе из р. Га-
зимур (30), в том числе Ti, Zr, Sm, Gd, Th, что значи-
тельно отличается от других водотоков района. Веро-
ятно, это отражает особенности геологического стро-
ения бассейна реки, в пределах которого распростра-
нены гранитоиды. Для пробы из р. Тайна отмечено 
присутствие 28 химических элементов, в том числе 
As (КК – 21), в образцах р. Уров отмечено 16 элемен-
тов, практически без каких-либо специфических ком-
понентов. Специфичные компоненты также отсут-
ствуют в воде р. Анчор. В этом плане весьма инте-
ресно смотрится Ямкун – поверхностный водоем 
озерного типа со слабой рассеянной нагрузкой, опи-
санный нами ранее [34]. В этом водоеме отмечено 
12 химических элементов, таких как Be, Cs, Tl, Y, W, 
свидетельствующих о происхождении, которое, веро-
ятно, связано с щелочными гранитоидами. По Ca, Sr, 
Mn изученные поверхностные водотоки мало отли-
чаются, за исключением оз. Ямкун. 

Отношение Ca/Sr колеблется от 91 (р. Газимур) до 
205 (оз. Ямкун); Ca/Ba – от 1177–1178 (р. Газимур, 
оз. Ямкун) до 2089 (р. Анчор), в р. Уров оно состав-
ляет 1620. 

Солевые отложения питьевых вод (накипь), обра-
зующиеся в бытовых условиях после кипячения, яв-
ляются новым компонентом в эколого-геохимических 
исследованиях, который обладает достаточно боль-
шой информативностью. Геохимические особенности 
данных образований отражают состав питьевой воды 
и в общем случае являются индикатором ее качества 
[35, 36]. 

Анализ полученных данных показывает, что в 
накипи накапливается небольшое количество хими-
ческих элементов (6–7) с КК>1,5. К ним относятся Ca 
и Sr (КК>10), которые есть во всех пробах, кроме 
проб из с. Нерчинский Завод. Естественно, что отно-
шение Ca/Sr в данном населенном пункте максималь-
но (1076), в свою очередь минимальное отношение 
отмечается в пробах из г. Борзя (137). Обращает на 
себя внимание, что во всех изученных населенных 
пунктах в геохимических рядах присутствует U 
(КК>1,5). Как и в случае с почвой, в накипи выделя-
ется группа химических элементов Au-
полиметаллической ассоциации (Zn, Au, Ba), в 4 
населенных пунктах добавляется Sb, в одном случае 
(г. Борзя) – As. Лишь в пробах из с. Уровские Ключи 
в геохимическом ряду нет Sb и As. 

Отношение Ca/Ba в накипи колеблется от 1714 (с. 
Тайна) до 24615 (с. Ямкун), отношения La/Yb и La/Th 
весьма контрастны – минимальные значения состав-
ляют 1,5 и 2,3 (оба – с. Нерчинский Завод), макси-
мальные – 532 (с. Ямкун) и 798 (с. Калга), соответ-
ственно. Br/U отношение характеризуется значения-
ми от 0,003 до 1, при этом наименьшее значение от-
мечено в с. Калга. По величине Th/U отношения со-
левые образования питьевых вод имеют ярко выра-

женную урановую природу: во всех случаях оно зна-
чительно меньше 1, минимума оно достигает в про-
бах с. Ямкун (0,00002). 

Листья тополя являются природным геохимиче-
ским планшетом, который начинает активно исполь-
зоваться в эколого-геохимических исследованиях 
[37–39]. Несмотря на короткий период (май–сентябрь) 
депонирования загрязняющих веществ, они являются 
хорошим материалом для исследования. В них накап-
ливаются 5–7 химических элементов (с КК>1,5), ука-
зывающих, прежде всего, на биогеохимическую спе-
цифику самих листьев (Zn) и металлогеническую 
специализацию региона (Ba, Sb, As) за исключением 
Au, которое не успевает накапливаться за короткий 
вегетационный период. Ca и Sr накапливаются в вы-
шекларковых содержаниях во всех населенных пунк-
тах, кроме с. Нерчинский Завод. Из других особенно-
стей стоит отметить накопление Rb в пробе из с. Ям-
кун, редких и редкоземельных элементов – в с. Гази-
мурский Завод. Данные особенности подчеркивают 
гипотезу о петрогенной природе данных элементов. 

Что касается индикаторных отношений, то отно-
шение Ca/Sr колеблется в интервале от 108 (с. Гази-
мурский Завод) до 2206 (с. Нерчинский Завод), зна-
чение Ca/Ba отношения – от 524 (с. Газимурский За-
вод) до 2068 (с. Горный Зерентуй). Отношение La/Yb 
слабо дифференцировано: от 8,7 (с. Тайна) до 32 
(с. Ямкун). Такими же интервалами характеризуется 
Br/U отношение – от 4,1 до 39. La/Th отношение так-
же слабо дифференцировано (от 2,9 до 4,5). В боль-
шинстве населенных пунктов величина Th/U отноше-
ния меньше 1, только в с. Газимурский Завод оно су-
щественно выше 1 – 3,9. 

Годовые кольца деревьев являются индикатором 
поступления химических элементов во время роста 
дерева [40, 41], что позволяет использовать их в эко-
лого-геохимических исследованиях [42, 43]. В данном 
исследовании нам было важно оценить уровни 
накопления химических элементов во временном ин-
тервале и провести сравнительный анализ с другими 
районами (Горный Алтай). В данном случае мы об-
суждаем геохимические особенности дерева (лист-
венница) по совокупности годовых колец, входящих в 
один временной срез. 

Сравнение кларков концентраций химических 
элементов в годовых кольцах лиственницы, произ-
растающих в регионах, различных в геологическом 
отношении (Алтай, Забайкалье), показывает, что про-
бы с Алтая обогащены Br, As и Co, а для проб из За-
байкалья характерна Au-Ba-Sr специализация 
(КК>50). Также существенно накопление Ca (КК – 
10). В распределении Ca, Fe, Zn, Br, Nd отмечается 
некоторая цикличность: так, в годовых кольцах 
(1946–1969 гг., 2000–2017 гг.) содержания этих эле-
ментов максимальны, в то время как в пробах с 1970 
по 1999 гг. уровни накопления меньше. При этом 
Ca/Sr изменяется от 25 (1946 г.) до 48 (2017 г.). Этот 
факт связан, возможно, с фазами атмосферного 
увлажнения, что требует дальнейших исследований и 
отдельного анализа. 
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При рассмотрении индикаторных отношений 
необходимо отметить близкие значения Ca/Sr отно-
шения в лиственнице из населенных пунктов Забай-
калья, тогда как Ca/Ba отношение дифференцировано: 
минимальное значение отмечено в пробе из с. Тайна 
(37). Отношения La/Yb, La/Th, Br/U минимальны в с. 
Уровские Ключи – 2, 0,7 и 17, соответственно. Th/U 
отношение во всех случаях меньше 1. 

Лишайники являются количественными индикато-
рами состояния окружающей среды, поскольку полу-
чают влагу из осадков или атмосферы, используя ос-
мотическое давление. Это значит, что они поглощают 
все вещества из окружающей среды, не обладая ме-
ханизмами освобождения от них [3, 44, 45]. В процес-
се выполнения работ нами производился отбор двух 
видов эпифитных лишайников: Evernia prunastri (L.) 
Ach. (1810) и Flavoparmelia caperata (Lobaria caperata 
(L.) Hoffm. (1796)). 

Анализ геохимических особенностей этих видов 
позволяет сделать вывод, что оба вида обладают 
близкими концентрационными способностями и в 
дальнейшем рассматриваются нами без разделения. 

Для лишайников изученных районов характерен 
низкий уровень концентрирования химических эле-
ментов относительно кларка ноосферы. Так, в геохи-
мических рядах проб из с. Уровские Ключи и Калга 
отмечается только 1 элемент с КК>1,5 – Au. Макси-
мальное количество (6) выявлено в образцах из 
с. Тайна с Ba-Sb-As-Zn ассоциацией Au-
полиметаллических месторождений. Такая же ассо-
циация выделена в с. Горный Зерентуй, вблизи кото-
рого с XVIII в. разрабатывалось Ag-
полиметаллическое месторождение. При этом кон-
центрация Ag в лишайниках оказалась ниже 0,3 г/т. 

Максимальные значения Ca/Sr (446) и Ca/Ba (586) 
отношений установлены в пробах из с. Уровские 
Ключи, минимальные – в с. Тайна, 111 и 56, соответ-
ственно. Весьма интересно распределение La/Yb от-
ношения: оно минимально в с. Тайна – 9, максималь-
но в с. Калга – 58, в других населенных пунктах оно 
колеблется незначительно (от 11 до 15). Разброс зна-
чений La/Yb отношений составляет от 2,5 (с. Тайна) 
до 13 (с. Калга). Br/U отношение также максимально 
в пробах из с. Калга (8,7), при этом минимальное зна-
чение отмечено в с. Ямкун (2). В двух из пяти насе-
ленных пунктов отношение Th/U выше 1 и достигает 
1,9 в с. Тайна, минимальное отношение отмечено в с. 
Калга (0,1). 

Мхи различных видов активно используются при 
биогеохимических поисках месторождений полезных 
ископаемых и в комплексном экологическом монито-
ринге. Данные по содержанию химических элементов 
во мхах отражают интегральное осаждение и накопле-
ние из воздуха и атмосферных осадков [3, 44, 45]. Для 
данного исследования был выбран мох кукушкин лен, 
или политрих обыкновенный (Polytrichum commune). 

Геохимические особенности показывают, что про-
бы мха во всех шести изученных населенных пунктах 
характеризуются различными геохимическими ряда-
ми. Максимальное количество химических элементов 
с КК>1,5 отмечено в пробе из с. Ямкун, где отчетливо 

выделяется Au-Ab-As-Sb ассоциация, характерная для 
данного района. Кроме того, только для этого насе-
ленного пункта в геохимическом ряду присутствует U. 
В других населенных пунктах к основной ассоциации 
в геохимических рядах добавляется Zn (с. Тайна, 
Горный Зерентуй). Минимальное количество (3) хи-
мических элементов с КК>1,5 отмечено в с. Уровские 
Ключи и Калга. Sr с КК>1,5 выявлен в пробах из 
с. Калга и Ямкун. Ca в геохимических рядах нигде не 
зафиксирован. 

Индикаторные отношения показывают разнона-
правленную динамику. Ca/Sr отношение максимально 
в с. Тайна (224), минимально в с. Калга (13), при этом 
в других населенных пунктах эти показатели близки 
(от 106 до 132). Аналогичную картину проявляет от-
ношение Ca/Ba: максимум (89) и минимум (29) отме-
чен в тех же населенных пунктах. Отношения La/Yb, 
La/Th, Br/U и Th/U слабо дифференцированы: низкие 
значения La/Yb отношения выявлены в с. Горный Зе-
рентуй и Ямкун – 11 и 12, соответственно, при этом 
высокие значения данного показателя в с. Калга (18). 
La/Th отношение минимально в с. Калга (2,7) и мак-
симально в с. Уровские Ключи (4). Минимальные 
значения Br/U и Th/U отношений отмечены в с. Ям-
кун (0,7 и 0,3, соответственно), а максимальные – в 
с. Калга (3,4 и 2, соответственно). 

Полынь горькая (Artemísia absínthium) достаточно 
редкий объект для использования в эколого-
геохимических исследованиях, при этом обычно изу-
чается наземная и корневая часть по отдельности 
[46, 47]. На этапе отбора проб мы следовали этой же 
практике, однако после получения аналитических 
данных отказались от рассмотрения результатов по 
надземной части, поскольку в ней происходит кон-
центрирование незначительного спектра химических 
элементов. Для сравнения, в надземной части накап-
ливается от 1 до 5 химических элементов с КК>1,5, в 
то время как в корневой части отмечается от 10 до 19.  

Особое внимание обращает на себя проба из 
с. Тайна, где в геохимическом ряду зафиксировано 19 
из 25 изученных элементов, в том числе Ba-Sb-As-Au-
Zn ассоциация, характерная для региона и выявляе-
мая практически во всех изученных компонентах. Из 
интересного также необходимо отметить следующие 
особенности: 1) накопление Br в надземной части 
растения по сравнению с корневой в пробах из н.п. 
Тайна, Уровские Ключи, Ямкун; 2) накопление Ag в 
надземной части образцов из с. Горный Зерентуй, что 
не согласуется с предположением о его концентриро-
вании в корневой части в районе расположения Ag-
полиметаллического рудного поля; 3) активное кон-
центрирование редкоземельных элементов, Th и U в 
ряде проб. Ca и Sr в некоторых пробах присутствуют 
в вышекларковых значениях. 

Отношения химических элементов ведут себя раз-
нонаправленно. Максимальные амплитуды отмечены 
для Ca/Sr и Ca/Ba: первый показатель варьирует от 33 
(с. Нерчинский Завод) до 475 (с. Горный Зерентуй), 
второй – от 14 (с. Тайна) до 94 (с. Шелопугино). В то 
время как отношения La/Yb, La/Th, Br/U и Th/U слабо 
дифференцированы: La/Yb – от 10 (с. Ямкун) до 17 
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(с. Нерчинский Завод), La/Th – от 2,8 (с. Шелопугино) 
до 3,4 (с. Уровские Ключи, Горный Зерентуй), Br/U – 
от 0,4 (с. Горный Зерентуй) до 6,9 (с. Ямкун), Th/U – 
от 0,9 (с. Ямкун) до 3 (с. Горный Зерентуй). 

Картофель не является первоочередным объектом 
при проведении эколого-геохимических исследова-
ний, однако в случае, когда необходимо оценить воз-
действие геохимического фактора на человека, изу-
чение качества продуктов питания, в частности, кар-
тофеля, является хорошим способом получения ин-
формации о поступлении химических элементов в ор-
ганизм [48, 49]. 

Анализ данных показывает, что в силу специфики 
своего развития (короткий период вегетации) в клуб-
нях картофеля накапливается небольшой (3–4) спектр 
химических элементов с КК>1,5. Выделяется сокра-
щенная ассоциация Au-Zn, к которой иногда добавля-
ется Ba (с. Калга). Во всех населенных пунктах в гео-
химическом ряду отмечается Sr при отсутствии Ca. 
В пробе из с. Тайна появляется Rb. 

При изучении индикаторных отношений обращает 
на себя внимание следующий факт: 4 из 6 показате-
лей (Ca/Sr – 104, Ca/Ba – 469, La/Th – 11, Br/U – 28) 
принимают максимальное значение в пробах из 
с. Тайна, в то время как два других показателя (La/Yb – 
3,1, Th/U – 0,02) характеризуются минимальными 
значениями. Согласно литературным данным, уро-
вень заболеваемости БКБ в данном населенном пунк-
те составлял до 38 %. Обратная картина наблюдается 
для с. Калга, которое считается фоновым по уровню 
заболеваемости БКБ. 

Волосы детей за последние десятилетия стали 
объектом эколого-геохимического мониторинга, по 
их элементному составу накопилось большое количе-
ство данных. На сегодняшний день по Забайкальско-
му краю имеется значительный объем информации 
[50]. 

Анализ КК относительно регионального фона по-
казывает, что максимальное накопление наблюдается 
в с. Калга (Na, Sc, Cr, Fe, Zn, Br, Rb, Sb, Eu, Tb, U), в с. 
Тайна концентрируются Na, Ca, Br, Rb, Ag, Cs, Ba, Ta, 
в с. Уровские Ключи – Na, As, Sb, Rb, Ag, Ta, в с. 
Нерчинский Завод – только Ag. Содержание Sr во 
всех пробах из данных населенных пунктов ниже ре-
гионального фона. 

Геохимический ряд химических элементов, опре-
деленных методом ИСП-МС, выглядит урезано: в во-
лосах накапливается от 2 (с. Калга) до 5 (с. Уровские 
Ключи, Тайна, Нерчинский Завод) элементов с 
КК>1,5, преимущественным элементом является Bi, 
который в других изученных компонентах ранее не 
встречался. При этом необходимо отметить, что по-
вышенное содержание Bi отмечалось и в населенных 
пунктах, подверженных БКБ в Китае [51]. Во всех 
населенных пунктах отмечается Zn, в н.п. Тайна и 
Уровские Ключи – Cd, в с. Нерчинский Завод и Уров-
ские Ключи – Se. Для волос из с. Калга отмечено из-
быточное количество Au. Полученные данные для 
ряда химических элементов коррелируют с данными 
по Китаю [52]. 

В связи с тем, что волосы были проанализированы 
методом ИСП-МС, спектр отношений химических 
элементов был расширен за счет Ca/Mn, P/Mn и Ca/P, 
которые в научной литературе рассматриваются как 
индикаторные для районов проявления БКБ. Макси-
мальные значения отношений Ca/Sr (355), Ca/Ba (384)) 
и Ca/Mn (227) отмечены в пробах из с. Тайна, мини-
мальные значения наблюдаются в образцах из с. 
Уровские Ключи (71 и 70, соответственно). Самые 
высокие (9,6) и низкие (0,8) показатели Ca/P отноше-
ния зафиксированы в н.п. Тайна и Уровские Ключи, 
соответственно, которые характеризуются как терри-
тории проявления БКБ. La/Yb колеблется от 1,8 
(с. Нерчинский Завод) до 6,1 (с. Тайна), La/Th – от 0,9 
(с. Калга, Нерчинский Завод) до 5,1 (с. Уровские 
Ключи), Br/U – от 15 (с. Калга) до 128 (с. Тайна), 
Th/U – от 0,02 (н.п. Калга и Нерчинский Завод) до 
0,08 (с. Уровские Ключи). 

Кость свиньи домашней – новый объект, который 
может быть использован в эколого-геохимических 
исследованиях, поскольку организм свиньи домаш-
ней (Sus scrofa domesticus) наиболее близок к орга-
низму человека по физиологическим параметрам и 
особенностям питания. Ранее проведенные нами ис-
следования показали практически полное совпадение 
элементного состава органов и тканей организма дан-
ного вида и организма человека на одной территории 
[53]. Поэтому использование данного вида в качестве 
модельного может служить достаточно надежным 
индикатором при оценке воздействия факторов окру-
жающей среды на организм человека [53–55], что 
особенно актуально при изучении эндемических бо-
лезней, таких как БКБ. Следует отметить, что при 
анализе литературы по особенностям проявления БКБ 
часто обращалось внимание на высокую ломкость ко-
стей у животных [56, 57 и др.]. В нашем исследова-
нии были изучены пробы берцовой кости свиньи, ко-
торые были отобраны у местного населения. При 
подготовке к аналитическим исследованиям одной из 
проб, взятой в с. Уровские Ключи, обнаружился фи-
зический дефект кортикальной части с ярко выра-
женной секвестральной полостью (25*10 мм), крае-
вые части которой были сложены истонченной тка-
нью с легко отделяющимися осколками (рис. 3). 
В данном случае для изучения было подготовлено 
2 пробы: первая – из малой берцовой кости, вторая 
была представлена осколками из секвестральной по-
лости большой берцовой кости. 

Из геохимических особенностей стоит отметить 
следующее: максимальные концентрации 36 из 66 
определенных методом ИСП-МС химических эле-
ментов зафиксировано в пробе из с. Калга – населен-
ном пункте, где БКБ практически не фиксировалась, в 
список этих элементов входят Li, Zn, Ge, Cd, Nd, W, 
Hg, Tl, Bi, Th, U; максимальные содержания 12 хими-
ческих элементов отмечены в образце из с. Газимур-
ский Завод, в том числе Na, P, K, Ca, Cr, As, Sb, Te, 
Ba, Au, Pb. В свою очередь в пробе из с. Уровские 
Ключи наибольшие концентрации выявлены только 
для Ag (в малой берцовой кости), Ru, In, Re (в пато-
логически измененной большой берцовой кости). 
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Анализ геохимических рядов относительно кларка 
ноосферы показывает, что P занимает ведущую пози-
цию в ряду во всех населенных пунктах, что объясня-
ется составом кости – матричная основа состоит из 
Ca (от 20,5 % в условной здоровой кости из с. Уров-
ские Ключи до 26 % в образце из с. Газимурский За-
вод) и P (от 10,3 % в условной здоровой кости из с. 
Уровские Ключи до 12,9 % в пробе из с. Тайна). As и 
Au также занимают ведущие позиции в геохимиче-
ских рядах, при этом в патологически измененной ко-
сти в ряду отсутствует As. Во всех геохимических ря-
дах также присутствуют Sr и Zn, что, вероятно, ука-
зывает на их роль как компонента костной ткани. 
Из других интересных особенностей стоит отметить 
наличие Bi (кроме с. Тайна), Hg (кроме патологиче-
ски измененной кости), Cr (только в с. Калга). В свою 
очередь, лишь в патологически измененной кости от-
мечено накопление Re (КК – 17). 

 

 
Рис. 3.  Секвестральная полость на большой берцовой 

кости свиньи домашней, с. Уровские Ключи 

(сентябрь 2017 г.) 

Fig. 3.  Sequestral cavity in tibia of domestic pig, Urovskie 

Klyuchi village (September, 2017) 

Индикаторные отношения также дают интересную 
информацию. Отношение Ca/Sr варьирует от 669 
(с. Калга) до 2268 (с. Тайна), при этом данный пока-
затель в условно здоровой и патологически изменен-
ной кости примерно одинаков (1147 и 1314, соответ-
ственно). Интервал Ca/Ba отношения составляет от 
8142 (с. Калга) до 20787 (с. Тайна), данные по услов-
но здоровой и патологически измененной кости также 
примерно схожи (15866 и 15007). Для Ca/Mn и P/Mn 
минимальное значение установлено также в пробе из 
с. Калга (9917 и 4165), а вот максимальное отмечено в 
патологически измененной кости из с. Уровские 
Ключи (169928 и 76982), в то время как в условной 
здоровой данные показатели составляют 18305 и 9321. 
Важный в целом для кости параметр Ca/P изменяется 
в узком интервале (2,0–2,2), что близко к данным по 
зольному остатку организма человека [58, 59]. 
Остальные отношения также показывают разнона-
правленную динамику: La/Yb – от 3 (патологически 
измененная кость) и 13 (условно здоровая кость) в с. 
Уровские Ключи до 63 (с. Газимурский Завод); 

La/Th – от 1,7 (патологически измененная кость в с. 
Уровские Ключи) до 3,1 (с. Тайна); Br/U – от 0,8 
(условно здоровая кость) и 1,2 (патологически изме-
ненная кость и проба из с. Тайна) до 5 (с. Газимур-
ский Завод); Th/U изменяется в незначительных пре-
делах (1,5–3,1), при этом наиболее контрастно дан-
ный показатель смотрится при сравнении условно 
здоровой (Th/U – 3,0) и патологически измененной 
(Th/U – 0,3) костей. 

В целом, как показывают полученные данные, кость 
свиньи домашней может выступать интересным инди-
катором при сравнительном геохимическом анализе 
различных населенных пунктов, особенно с проявле-
ниями заболеваний опорно-двигательного аппарата. 

Проведенный анализ геохимических особенностей 
компонентов природной среды в районе проявления 
БКБ показывает их разнообразие как по уровням 
накопления химических элементов, так и по отноше-
нию химических элементов в различных населенных 
пунктах. Нами предпринята попытка определить гео-
химическую специализацию компонента природной 
среды в зависимости от места отбора для трех насе-
ленных пунктов, где были отобраны все изучаемые 
компоненты: Калга, Тайна, Уровские Ключи. Компо-
ненты были проранжированы по сумме мест, занима-
емой по геохимическим показателям (от 4 до 10) в 
каждом населенном пункте. Чем меньше сумма, тем 
чаще населенный пункт занимает первые места по 
рассчитанным показателям (максимальное количе-
ство химических элементов с КК>1,5; максимальные 
значения индикаторных отношений). В результате 
был получен следующий ряд: с. Тайна (средняя сум-
ма мест – 1,7) – с. Уровские Ключи (2,0) – с. Калга 
(2,2) (табл. 3). 

Как показывает анализ данных табл. 3, именно в с. 
Тайна выявлено наибольшее количество показателей 
с максимальными значениями. Следует отметить, что 
по литературным данным в данном населенном пункте 
уровень заболеваемости БКБ составлял 30,4 % [31]. 
Калга во всех источниках рассматривается как насе-
ленный пункт, благоприятный по БКБ [4 и др.], при 
этом средняя сумма ранжированных показателей мак-
симальна среди рассматриваемых населенных пунктов. 
Несмотря на то, что Уровские Ключи находятся в эпи-
центре распространения БКБ, в нем не фиксировалось 
значимого проявления заболевания, что связано с рас-
положением села в поле развития карбонатных пород 
кембрийского возраста [30, 60–62], как результат в 
почве, воде и других средах наблюдается избыток Ca. 
Это подтверждается и нашими данными. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что 
БКБ полиэтиологична: большую роль играют при-
родные условия (низкие температуры, развитие мерз-
лотных лугово-болотных ландшафтов), это подтвер-
ждается последними данными китайских ученых [63]. 
В основе болезни лежит несбалансированность эле-
ментного состава компонентов природной среды, как 
следствие, дисбаланс в химическом составе продук-
тов питания, питьевой воды, что приводит к недо-
статку/избытку химических элементов в организме 
местных жителей. Индикаторы биогеохимической 
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природы БКБ остаются дискуссионными. Возникно-
вение болезни нельзя связывать только лишь с одним 

химическом элементом, видимо, в данном случае 
проявляется синергетический эффект [64–67]. 

Таблица 3.  Геохимические особенности компонентов природной среды в исследованных населенных пунктах 

Table 3.  Geochemical features of the environmental components in the investigated settlements 

Компонент природной среды 

Environmental component 

Населенные пункты/Settlements 

Тайна/Taina Уровские Ключи/Urovskie Klyuchi Калга/Kalga 

Почва/Soil Ca/Sr, Br/U N, Ca/Ba, La/Yb, Th/U La/Th 

Донные отложения 

Bottom sediments 
Ca/Sr, Ca/Ba, La/Yb, La/Th Ca/Mn N, Th/U 

Подземные воды  

Underground waters 
N Ca/Sr, Ca/Ba Ca/Mn 

Поверхностные воды  

Surface waters 
N  Ca/Sr, Ca/Ba, Ca/Mn 

Солевые отложения питьевых вод 

Drinking water salt sediments 
N, La/Yb, Br/U, Th/U Ca/Sr, Ca/Ba N, La/Th 

Керн годовых колец деревьев 

Core of tree rings 
N, La/Yb, La/Th, Br/U Ca/Sr, Ca/Ba, Th/U  

Листья тополя/Poplar leaves N Ca/Sr, Ca/Ba, La/Th La/Yb, La/Th, Br/U, Th/U 

Лишайник/Lichen N, Th/U Ca/Sr, Ca/Ba La/Yb, La/Th, Br/U 

Мох/Moss N, Ca/Sr, Ca/Ba La/Th La/Yb, Br/U, Th/U 

Полынь/Wormwood N, Br/U, Th/U Ca/Sr, Ca/Ba, La/Yb, La/Th  

Картофель/Potato N, Ca/Sr, Ca/Ba, La/Th, Br/U La/Yb, Th/U N 

Волосы детей/Children’s hair 
N, Ca/Sr, Ca/Ba, La/Yb, Br/U, 

Ca/Mn, Ca/P 
N, P/Mn, La/Th, Th/U  

Кости свиньи домашней  

Bone of domestic pig 

Ca/Sr, Ca/Ba, La/Th, Ca/Mn, 

Ca/P, P/Mn 
Br/U, Th/U  

Примечание: N – максимальное количество химических элементов с коэффициентом концентрации больше 1,5; в 

таблице отражены индикаторные отношения, значения которых максимальны в определенном населенном пункте. 

Note: N – maximum list of chemical elements with concentration coefficient more than 1,5; in the table we represent 

indicative ratios that take the leading positions in a given settlement. 

Заключение 

Район распространения БКБ в Забайкальском крае 
расположен в весьма сложном по геологическим и 
металлогеническим особенностям блоке земной коры, 
что приводит к формированию сложных геохимиче-
ских обстановок и ассоциаций в компонентах при-
родной среды. Вероятно, ландшафтно-
геоморфологические, гидрогеологические, геохими-
ческие и некоторые другие факторы могут быть од-
ной из причин развития БКБ. Нельзя отрицать и их 
сочетанное (синергетическое) воздействие. 

Геохимические особенности изученных компо-
нентов природной среды свидетельствуют, что мно-
гие из ранее высказанных геохимических гипотез 
(Ca/P, Ca/Sr, P/Mn, коллоидное золото, радиоактив-
ность) находят то или иное подтверждение. В компо-
нентах природной среды выделяется сквозная регио-
нальная геохимическая ассоциация (Zn-Pb-Ba-Sb-As-
Bi-Au) с вариациями в зависимости от объекта иссле-
дования. Данная ассоциация отражает особенности 
общей металлогении района. 

Для проведения исследований в данном районе 
наиболее информативными компонентами являются 
природные воды, костная ткань, волосы детей. 
Остальные компоненты могут быть выбраны по 
усмотрению исследователей. Среди геохимических 

показателей должны оцениваться уровни накопления 
Ca, P, Mn, Sr, Ba, Br, U, Th, La, Yb. Для получения 
полной картины по F и Se необходимо применять бо-
лее чувствительные аналитические методы. 

Наиболее контрастная геохимическая специфика 
формируется в населенных пунктах, где по литера-
турным данным наблюдались максимальные уровни 
заболеваемости БКБ. К таковым из изученных насе-
ленных пунктов относится с. Тайна. 

В районе проявления БКБ на юго-востоке Забай-
кальского края формируется сложная геохимическая 
обстановка, обусловленная сочетанным воздействием 
ряда природных факторов. Необходимость оценки 
влияния (возможно, как положительного, так и отри-
цательного) данных факторов является научной и 
прикладной задачей ввиду активного горнопромыш-
ленного освоения территории проявления БКБ в За-
байкальском крае. 

Научные исследования выполнены в рамках программы 
повышения конкурентоспособности ТПУ среди ведущих 
мировых исследовательских центров. Анализ проб мето-
дом ICP-MS выполнен при финансовой поддержке РФФИ 
(проект № 19-35-90061). Обработка данных и интерпре-
тация результатов выполнена в рамках реализации гранта 
Российского научного фонда (проект № 20-64- 47021). 
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The relevance of the research. Kashin–Beck disease, or Urov disease, is a classic example of endemic diseases. However, unlike other 
diseases, the cause of this one has not yet been determined. Currently, the scientists discuss more than 20 theories and hypotheses that 
explain its etiology and factors. The priority theory is the biogeochemical one, according to which the occurrence and history of the disease 
depends on the environmental factor (lack/excess of chemical elements or compounds). In this regard, the study of the environmental geo-
chemistry in the area of Kashin–Beck disease is relevant. 
The main aim of the research is to assess the environmental components geochemical features in the territory of south-eastern Trans-
baikalia, area of Kashin–Beck disease distribution. 
Objects: environmental components – soil, bottom sediments, natural waters (surface, underground), drinking water salt sediments, core 
of tree rings, poplar leaves, lichen, moss, wormwood, potato, children’s hair, bones of domestic pig. 
Methods: instrumental neutron activation analysis and inductively coupled plasma mass spectrometry for detection of chemical composi-
tion of environmental components; processing of the obtained data included normalization of chemical elements content relative to back-
ground values (the noosphere clarke, water of Lake Baikal) and calculation of indicative ratios.  
Results. The content of 26 (instrumental neutron activation analysis) and 62 (inductively coupled plasma mass spectrometry) chemical  
elements in 13 environmental components was studied. In the element composition of all the studied components, a regional geochemical 
association (Zn-Pb-Ba-Sb-As-Bi-Au) was identified, associated with the features of the regional metallogeny. For future research, the most 
informative components are natural waters, bone tissue, and children's hair. The most contrasting geochemical specialization of the envi-
ronment is formed in settlements where, according to literature data, the maximum incidence of Kashin–Beck disease is observed. The 
disease etiology is multifactorial: natural conditions play an important role in the development of the disease, which leads to an imbalance 
in the element composition of the environmental components and, respectively, the human body. 

 
Key words:  
Kashin–Beck disease, Urov disease, south-eastern Transbaikalia, environmental geochemistry, indicative ratios. 
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Актуальность исследования связана с получением новых данных по процессам, происходящим в складированных сульфидных 
отходах, их трансформации под действием окислительных факторов, миграции токсичных компонентов в окружающую среду. 
Цель: определение вертикальной зональности по элементному составу и содержанию газов (сероуглерода и диметилсуль-
фида) в хвостохранилище, а также установление гидрохимических аномалий в ближайшей реке в результате миграции по-
тенциально токсичных элементов с водными потоками из отходов. 
Объект: заброшенное хвостохранилище Салаирского горно-обогатительного комбината – Талмовские Пески (г. Салаир, Ке-
меровская область), вмещающее отходы цианирования и флотации барит-полиметаллических руд. 
Методы. В полевых условиях проводилась термометрия, газовый анализ, электроразведка методом сопротивлений в режи-
ме электротомографии. Отбор твердых и жидких проб выполнялся в соответствии с общепринятыми методиками. Лабо-
раторное изучение химического состава проб проводилось методами кондуктометрии, потенциометрии, капиллярного 
электрофореза, масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой.  
Результаты. Распределение общих концентраций элементов по вертикали определяется неоднородностью складированно-
го материала отходов. На примере двух разрезов до глубины 1,2 м определено, что влажность вещества возрастает с глу-
биной, а температура, значения рН паст и водных вытяжек снижаются. С глубиной закономерно возрастает количество во-
дорастворимых форм металлов за счет преобразования сульфидов в кислых условиях, а также вследствие поступления из 
верхних горизонтов. Газогенерация сероуглерода и диметилсульфида, напротив, возрастает к верхним слоям хвостохрани-
лища, что, всего скорее, связано как с их накоплением, так и интенсивным преобразованием минеральной матрицы и актив-
ным функционированием биоты в верхних прогреваемых слоях с нейтральной реакцией среды. В результате активных взаи-
модействий вещества отходов с водой и газами в реке Малой Талмовой, в русле которой расположено хвостохранилище, 
формируются контрастные гидрохимические аномалии с высокими концентрациями металлов. 

 
Ключевые слова:  
Хвостохранилище, газовыделение, микроэлектротомография, серосодержащие газы,  
загрязнение природных вод, удельное электрическое сопротивление, кислые воды.  

 
Введение 

Проблема складированных сульфидных отходов, 
их трансформации под действием окислительных 
факторов, миграции токсичных компонентов в окру-
жающую среду исследуется и обсуждается широко 
[1–6 и многие другие]. Разрушение сульфидных ми-
нералов приводит к растворению вещества, формиро-
ванию кислых потоков с высокими концентрациями 
металлов и металлоидов [7, 8]. На окружающих хра-
нилища территориях образуются контрастные анома-
лии металлов и металлоидов в почвах [9–11], водое-
мах [12–14]. Кроме того, из сульфидсодержащих от-
ходов выделяется целый спектр азот-, серо- и селен-
содержащих газов, в том числе и неорганического 
происхождения, а также под воздействием микробио-
логических процессов, в том числе и метилирования 
[15–17]. В результате вещество отходов находится в 
постоянном взаимодействии со специфическим флю-
идом, состоящим из смеси жидкой и газовой фаз и 

характеризующимся широким диапазоном физико-
химических параметров, концентраций макро- и мик-
роэлементов в зависимости от условий формирования 
и состава вмещающей среды. Следствием взаимодей-
ствий в системе твердое–вода–газ в условиях суль-
фидных отходов являются водные и газовые потоки, 
распространяющиеся в окружающей среде. При этом 
на фоне широкого обсуждения различных закономер-
ностей и особенностей кислого дренажа процессы га-
зообразования в сульфидных отходах остаются мало-
изученными. Проведено комплексное исследование 
состава, строения и зональности, включая газообра-
зование, одного из хвостохранилищ Западной Сибири, 
информация о котором представлена в статье [18]. 

Цели данной работы: 1) определение вертикальной 
зональности хвостохранилища, образованного  
80–90 лет назад в русле реки Малая Талмовая (Гурь-
евский район, Кемеровская область); 2) выявление за-
кономерностей концентрирования подвижных форм 
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элементов по разрезу; 3) оценка уровня образования 
газов сероуглерода и диметилсульфида в разных го-
ризонтах хвостохранилища; 4) установление гидро-
химических аномалий в р. Малая Талмовая в резуль-
тате миграции потенциально токсичных элементов с 
водными потоками из хвостохранилища.  

Объект исследования 

Хвостохранилище Талмовские Пески расположено 
в г. Салаир, в Кемеровской области (рис. 1). 

Салаирский горно-обогатительный комбинат 
начал работать с 30-х гг. прошлого века и разрабаты-
вал золото- и серебросодержащие барит-
полиметаллические руды месторождений Салаирско-
го рудного поля, приуроченного к кембрийскому па-
леовулканическому куполу. Купол поднимается сре-
ди мощного комплекса известняков гавриловской 
свиты нижнекембрийского возраста (€1gv). Сложен 
он порфирами риолит-дацитового состава, туфами, 

туффитами, андезитовыми порфиритами, дацитовыми 
порфирами. Рудные тела приурочены к нижнекем-
брийским субвулканическим кварц-плагиоклазовым 
порфирам печеркинской свиты (€1pč). Геологическое 
строение поля и минералогия рудных тел детально 
изучены и описаны многими сибирскими геологами 
[19–23]. Рудные тела месторождения представляют 
собой гидротермально-метасоматические образова-
ния сливных и прожилково-вкрапленных руд. Суль-
фиды представлены пиритом, халькопиритом, сфале-
ритом, галенитом, блеклыми рудами (теннантит). 
К редким минералам рудных тел, обнаруженных в 
кварц-карбонатных штокверках, пересекающих ба-
рит-полиметаллические тела, относятся сульфосоли 
(пирсеит, полибазит), теллуриды серебра, золота и 
свинца (гессит, петцит, эмпрессит, алтаит), самород-
ное золото и серебро [24]. Жильные минералы: кварц, 
барит, кальцит, серицит и хлорит. 

 

 
Рис. 1.  Географическое положение, схема опробования и внешний вид хвостохранилища Талмовские Пески. Черные 

прямоугольники – участки шурфов (ш. 1 и 4); красные кружки – точки отбора проб воды по реке Малой 

Талмовой и в водоёмах 

Fig. 1.  Geographical location, sampling scheme and appearance of the Talmovskie Peski tailings dump. Black rectangles – 

pits (pit 1 and 4); red circles – points of water sampling along the Malaya Talmovaya River and in water bodies 

В начале эксплуатации месторождения разрабаты-
вались верхние, наиболее богатые части рудных тел 
из зоны окисления. Переработка руд производилась 
на Золотоизвлекательной фабрике методами гравита-
ции, цианирования и флотации. 

С 1932 по 1942 гг. отходы обогащения складиро-
вались в запруженное дамбой русло реки Малой Тал-
мовой. После заполнения отходами получившегося 
искусственного пруда ниже по течению сооружалась 
следующая дамба, и процесс повторялся. В настоящее 
время хвостохранилище Талмовские Пески представ-
ляет собой узкую (до 30 м) ленту песков протяженно-
стью около 8 км, в непосредственной близости от ко-
торых протекает река Малая Талмовая. Мощность 
техногенных отложений не превышает 3 м, что со-
ставляет около 1 млн т. Вещество отходов подверже-
но интенсивному окислению за счет кислорода атмо-
сферы и сезонных осадков, в результате чего суль-

фидные минералы подвержены значительному раз-
рушению и преобразованию [25]. 

Методы. Полевые исследования 

Во время полевых работ были выкопаны несколь-
ко шурфов на хвостохранилище на всю глубину пес-
ков, до подстилающих почв. В данном случае почвы 
оказались уже на глубине 120 см. По стенкам шурфов 
описана зональность и опробованы все визуально 
различающиеся слои. Пробы отбирались титановым 
совком и упаковывались в герметично закрывающие-
ся пакеты (грипперы). 

В каждом слое измерялись температура вещества 
электронным термометром ЛТ-300-Н (производство 
ООО «ТЕРМЭКС», г. Томск) и концентрации газов 
(сероуглерода и диметилсульфида) мобильным газо-
анализатором ГАНК-4М (производство ООО НПО 
«Прибор» ГАНК, г. Москва). В измеряемом участке 
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стенки шурфа делалось небольшое углубление, в ко-
тором производилось измерение газов. Таким обра-
зом мы получали концентрацию газов в поровом про-
странстве. 

По линии каждого шурфа были построены профи-
ли микроэлектротомографии для выявления геоэлек-
трической зональности и сопоставления её с геохи-
мическими параметрами. Измерения проводились 
многоэлектродной установкой Скала-48, расстояние 
между электродами – 30 см, длина профиля – 14,1 м. 
Последовательность подключения электродов соот-
ветствовала симметричной установке Шлюмберже. 
Решение обратной задачи электроразведки выполня-
лось с помощью программы Res2Dinv [26], при этом 
применялся сглаженный способ инверсии. В резуль-
тате двумерной инверсии строились модели геоэлек-
трических разрезов. Ошибка решения обратной зада-
чи не превышала 2 %. 

Река Малая Талмовая была опробована летом 
2020 г. от точки, расположенной выше по течению от 
складированных отходов, и далее через 200–250 м 
были взяты пробы воды на всем протекании реки по 
г. Салаир. Кроме того, были взяты пробы из трех не-
больших водоёмов рыжего цвета, образованных на 
поверхности отходов за счет сезонных осадков. Про-
бы воды брались в пластиковые одноразовые контей-
неры с предварительным трёхкратным ополаскивани-
ем в точке взятия пробы. На месте измерялись значе-
ния рН (рН/Т-метром HI 9025 C, HANNA Instruments, 
США) и электропроводности (УЭП) кондуктометром 
Cond 315 i (WTW, США), пробы разделялись на две 
части. Одна часть, предназначенная для элементного 
анализа, фильтровалась через мембранный фильтр 

0,45 µм и затем подкислялась ультрачистой HNO3 до 
рН 2. Вторую часть оставляли нетронутой, для опре-
деления основных анионов. Затем контейнеры герме-
тично закрывались и хранились в прохладном месте. 

Лабораторные анализы 

В лабораторных условиях пробы из шурфов были 
гомогенизированы и разделены на три части. В пер-
вой части была измерена влажность весовым методом, 
и затем сухие пробы были истерты для анализов. Из 
второй части были приготовлены пасты (твер-
дое/вода=2/1) для определения кислотно-основного 
баланса вещества [27], и в них измерены значения рН 
и электропроводности вышеупомянутыми приборами. 
Водные вытяжки (твердое/вода=1/10) для определе-
ния концентраций подвижных форм элементов были 
приготовлены из третьей части проб. В водных вы-
тяжках также были измерены значения рН и электро-
проводности. Концентрации основных ионов опреде-
лялись методом капиллярного электрофореза на при-
боре «Капель 105-M» (Люмэкс, г. Санкт-Петербург). 
Микроэлементный состав определялся методом масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на 
приборе Agilent 8800 (Agilent Technologies, США). 

Результаты 

В вертикальном строении хвостохранилища про-
явилась большая неоднородность, как в составе веще-
ства, так и в физико-химических характеристиках. 
Общей для всех разрезов закономерностью является 
увеличение влажности вещества, кислотности среды, 
электропроводности (с некоторыми колебаниями) с 
глубиной (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Изменение параметров вещества хвостохранилища с глубиной (шурф № 1) 

Fig. 2.  Change in the parameters of the tailing dump matter with depth (pit no. 1) 

Температура и концентрации газов закономерно 
снижаются к нижним горизонтам. Наибольшие кон-
центрации газов обнаружены в верхних горизонтах, в 
то время как накопление растворимых форм элемен-
тов происходит в нижних частях разреза, причем вне 
зависимости от их валового содержания (рис. 3). 

Окисление сульфидов, в первую очередь, пирита, 
ведет к образованию кислоты, выходу металлов в 
растворы и увеличению минерализации поровых вод 
согласно реакциям (1)–(4) [3], где обозначениями (s), 
(g), (l), (aq) обозначены твердая, газообразная, жидкая 
и растворенная формы вещества, соответственно. 
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Рис. 3.  Распределение общих концентраций металлов, их подвижных форм и некоторых газов по вертикали (шурф 

№ 1). Примечание: log(C) – десятичный логарифм содержания элемента, выраженного в мг/л и в г/т в воде и 

в твердом веществе, соответственно  

Fig. 3.  Vertical distribution of total concentrations of metals, their mobile forms and some gases (pit no. 1). Note: log(C) is 

the decimal logarithm of the element content, expressed in mg/l and g/t in water and solid, respectively 

FeS2(s)+15/4O2(g)+7/2H2O(l)→ 

→Fe(OH)3(s)+2SO4
2–

(aq)+4H+
(aq),         (1) 

CuFeS2(s)+17/4O2(g)+5/2H2O(l)→ 

→Fe(OH)3(s)+2SO4
2–

(aq)+Cu2
(aq)+2H+

(aq),            (2) 

(Zn, Fe)S(s)+O2(g)+H2O(l)→ 

→Fe(OH)3(s)+SO4
2–

(aq)+Zn2+
(aq)+H+

(aq),               (3) 

FeAsS(s)+7/2O2(g)+4H2O(l)→ 

→FeAsO4·3H2O(s)+SO4
2–

(aq)+2H+
(aq).            (4) 

Фильтрация поверхностных вод способствует ми-
грации поровых растворов книзу и накоплению рас-
творенных форм элементов в нижних частях разреза. 

Формирование обсуждаемых газов: сероуглерода 
и диметилсульфида, происходит по разным механиз-
мам. Согласно экспериментальным исследованиям 
[28, 29], сероуглерод (CS2) и карбонилсульфид (СOS) 
абиогенно генерируются при разложении сульфид-
ных минералов (в основном пирита) в неравновесных 
условиях. При этом образование диметилсульфида 
((CH3)2S) предположительно может являться резуль-
татом жизнедеятельности микроорганизмов, а метил-
сульфид (CH3SH) может иметь как биогенное, так и 
абиогенное происхождение. На основе результатов 
предшествующих исследований [30, 31] предполага-
ется, что для системы FeS/FeS2 следующие взаимо-
действия в восстановительной обстановке приводят к 
образованию серосодержащих газов на примере CS2 и 
COS:  

3FeS + 3H2S ↔ 3FeS2 + 3H2,          (5)  

FeS + nH2O → FeO(H2O)n–1 + H2S,              (6) 

CO2 + H2S +3H2 → CH3SH + 2H2O,              (7) 

COS + 3H2 → СH3SH + H2O,         (8)  

CO2 + H2S → COS + H2O,        (9) 

2CH3SH + 2H2O → 2COS + 6H2,          (10) 

2COS → CS2 + CO2.  (11) 

Стоит отметить, что непосредственно механизм 
данных реакций не до конца раскрыт и система 
FeS/FeS2 (равновесия 5, 6) является важным участни-
ком абиогенной продукции CS2 и COS, что подтвер-
ждается снижением количества генерируемых газов 

при переходе от пирита к другим сульфидным мине-
ралам [28], и её можно рассматривать не только как 
восстановительную систему для запуска реакций  
(7)–(11), но и катализатор для этих реакций.  

Возрастание концентраций газов к поверхности, 
по-видимому, объясняется двумя причинами: во-
первых, идет закономерное накопление поднимаю-
щихся снизу газов; во-вторых, в наиболее прогревае-
мом слое (20–30 см от поверхности) реакции газооб-
разования идут более интенсивно, в том числе усили-
вается бактериальная активность; в-третьих, в по-
верхностном слое возможно усиление процессов га-
зогенерации под действием УФ-излучения [32]. 

В геоэлектрической зональности вещества наибо-
лее низкое удельное электрическое сопротивление 
(УЭС) обнаруживается в нижних горизонтах, распро-
страняется до глубины зондирования 3 м и продолжа-
ется ниже (рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  Геоэлектрическая зональность вещества по ли-

нии шурфа № 1  

Fig. 4.  Geoelectric zoning of matter along the line of the pit 

no. 1 

Это означает, что кислые растворы с высокими 
концентрациями растворенных форм элементов рас-
пространяются в грунтовые воды, где они могут ми-
грировать в разных направлениях в зависимости от 
гидрологического режима территории. Вместе с тем 
газовые аномалии в приземном слое воздуха опреде-
ляются главным образом взаимодействиями в верх-
них частях разреза, но определенный вклад в их сум-
марную концентрацию вносят мигрирующие снизу 
газы. Основным фактором, влияющим на интенсив-
ность газообразования, является температура среды, 
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при повышении которой более интенсивно идут неор-
ганические реакции и функционируют бактериальные 
сообщества – продуценты обсуждаемых газов. 

На втором разрезе (шурф № 4) выявилось ещё бо-
лее контрастное проявление процессов перераспреде-
ления вещества и кислотообразования. В верхних 

слоях разреза, представленных мелкозернистым ве-
ществом отходов, значения рН паст и водных вытя-
жек находились в нейтральной-слабощелочной обла-
сти, но резко снизились в нижележащих горизонтах с 
увеличением электропроводности (т. е. минерализа-
ции межпоровых растворов), как показано на рис. 5. 

 

 
Рис. 5.  Изменение параметров вещества хвостохранилища с глубиной (шурф № 4) 

Fig. 5.  Changes in the parameters of the tailing dump matter with depth (pit no. 4) 

Распределение металлов по разрезу в твердом 
веществе незакономерно и, очевидно, зависит от 
первичной неоднородности вещества при складиро-
вании отходов (рис. 6). Однако так же, как разрезе 
шурфа № 1, накопление подвижных форм элементов 

увеличивается книзу. Распределение мышьяка по 
данным анализа водных вытяжек также отличается 
от распределения металлов, что определяется разли-
чием продуктов реакций при окислении сульфидов 
(1)–(4). 

 

 
Рис. 6.  Распределение общих концентраций металлов, их подвижных форм и некоторых газов по вертикали (шурф 

№ 4). Примечание: log(C) – десятичный логарифм содержания элемента, выраженного в мг/л и в г/т в воде и 

в твердом веществе, соответственно 

Fig. 6.  Vertical distribution of total concentrations of metals, their mobile forms and some gases (pit no. 4). Note: log(C) is 

the decimal logarithm of the element content, expressed in mg/l and g/t in water and solid, respectively 

 
Рис. 7.  Геоэлектрическая зональность вещества по ли-

нии шурфа № 4 

Fig. 7.  Geoelectric zoning of matter along the line of the pit 

no. 4 

Геоэлектрическая зональность этого разреза пол-
ностью согласуется с изменением геохимических па-
раметров вещества. Верхняя часть профиля представ-
лена горизонтами с высоким УЭС (рис. 7), это слои с 
нейтральной средой и низкой минерализацией поро-
вых растворов (рис. 5). Затем, при переходе в кислую 
область, УЭС разреза резко снижается и в забое шур-
фа становится близким к 1 (рис. 7).  

При этом генерация газов, продуцируемых как не-
органическими реакциями (сероуглерода), так и фор-
мирующихся при участии бактерий (диметилсульфи-
да), наиболее высока в верхних слоях с нейтральной 
реакцией среды и высокими УЭС. Отметим, что в 
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данном разрезе в нейтральных горизонтах (рН паст 
6,7) концентрация CS2 в несколько раз выше, чем в 
верхних слоях шурфа № 1, представленных веще-
ством с кислой средой (рН паст 2,4).  

В результате активных взаимодействий в веществе 
отходов и перехода химических элементов в подвиж-
ные формы, а также концентрирования за счет испа-
рения воды, водоёмы, сформированные на поверхно-
сти отходов, содержат высокие количества многих 
компонентов. Вода реки характеризуется существен-

но более низкими концентрациями элементов по 
сравнению с водоёмами, но многие из них превыша-
ют фоновые значения в 3–8 раз (SO4

2–
, Ca, Cr, Mn, Zn, 

Pb, Sr), а в некоторых точках концентрации элементов 
превышают предельно допустимые концентрации 
вредных веществ в водах водных объектов рыбохозяй-
ственного значения (ПДКрх) [33]: SO4

2–
, Ca, Sr, Cd – в 

водоёмах; Al, Mn, Fe, Zn, Pb – на всем опробованном 
интервале реки (таблица). На рис. 8 приведены анома-
лии некоторых из обсуждаемых компонентов. 

Таблица.  Состав воды реки Малая Талмовая, водоёмов на поверхности хвостохранилища в сравнении с фоновыми кон-

центрациями для рек Западной Сибири, электропроводность УЭП в мкСм/см HCO3
- - Cu в мг/л, Pb – U в µг/л 

Table.   Water composition of the Malaya Talmovaya River, water bodies on the tailings surface in comparison with 

background concentrations for the rivers of Western Siberia, electrical conductivity EC in μS/cm HCO3
– –Cu in 

mg/l, Pb–U in μg/l 

Элементы 

Elements  

Вода р. М. Талмовая  

Water of the Malaya Talmovaya River 

Водоёмы на хвостохранилище  

Water bodies on the tailings surface 

Фон для рек Западной Сибири  

Background for the rivers  

of Western Siberia 
ПДКрх 

MAC [33] 
мин 

min 

макс 

max 

среднее 

mean 

ст. откл 

st. dev. 
МТ-3/20 МТ-5/20 МТ-5'/20 [34, 35] 

рН 7,15 8,53 8,01 0,40 3,46 7,34 7,13 7,64 7,6  

УЭП/EC 182,3 291 212 34 3780 1214 922 нд/nd нд/nd  

HCO3
– 210 260 236 13 н.о./bdl 250 190 360 126  

SO4
2– 54 60 57 1,9 2500 990 700 3,6 15 100 

Cl- 5,1 6,0 5,3 0,27 1,6 2,04 2,8 3,3 6,3 300 

NO3
– 5,6 7,0 6,3 0,38 <0,5 <0,5 <0,5 0,4 2,4 40 

РО4
3– 0,0088 0,077 0,044 0,020 1,9 0,076 0,11 нд/nd 0,20 0,05 

Br– 0,042 0,065 0,054 0,0085 0,037 0,070 0,073 0,036 нд/nd 1,35 

I– 0,015 0,023 0,018 0,0026 0,0010 0,029 0,013 нд/nd нд/nd 0,4 

HCOO– 0,30 0,44 0,37 0,05 <0,1 0,4 0,6 нд/nd нд/nd нд/nd 

CH3COO– 0,80 1,6 1,3 0,25 <0,5 <0,5 <0,5 нд/nd нд/nd нд/nd 

NH4
+ 0,41 0,52 0,47 0,032 1,5 1,3 1,6 0,53 нд/nd 0,5 

Ca2+ 84 95 88 4,0 460 500 305 89 32 180 

Mg2+ 8,9 9,7 9,2 0,28 200 55 36 14 6,9 40 

Na+ 8,7 9,8 9,2 0,36 8,3 14 12 11 10 120 

K+ 1,1 1,7 1,3 0,18 5,6 1,9 2,8 1,4 1,6 50 

Si 3,4 3,7 3,5 0,11 32 4,4 2,3 4,8 2,5 нд/nd 

Fe 0,20 0,3 0,24 0,030 794 1,3 0,85 5,3 1,0 0,1 

Mn 0,070 0,16 0,12 0,029 78 30 15 нд/nd 0,019 0,05 

Al 0,014 0,25 0,085 0,0811 67 0,13 0,23 0,083 нд/nd 0,04 

Ba 0,056 0,064 0,060 0,0023 0,005 0,011 0,014 0,036 0,047 0,74 

Sr 0,30 0,32 0,31 0,0060 0,33 0,63 0,50 0,15 0,19 0,4 

Zn 0,12 0,19 0,15 0,021 1180 21 64 0,012 0,030 0,01 

Cu 0,0046 0,0072 0,0054 0,0007 41 0,075 0,12 0,0008 0,0023 0,001 

Pb 4,1 6,4 5,4 0,72 290 110 44 0,7 0,8 6,0 

Cd 0,42 0,60 0,54 0,061 2300 60 198 0,12 0,24 5,0 

Cr 6,3 13 11 2,3 60 14 15 5,1 2,8 70 

Co 0,38 0,49 0,44 0,039 340 44 24 0,32 0,60 10 

Ni 0,63 1,1 0,92 0,14 827 30 51 1,4 1,0 10 

As 1,9 2,2 2,1 0,14 32 0,8 0,9 0,16 нд/nd 50 

Sb 0,50 0,65 0,57 0,053 0,34 0,59 1,0 0,07 0,4 нд/nd 

Se 0,17 0,70 0,43 0,21 34 1,8 4,2 нд/nd нд/nd 2,0 

Mo 0,67 1,1 0,77 0,14 0,93 0,30 0,52 нд/nd нд/nd 1,0 

V 0,38 0,52 0,44 0,045 6,3 0,030 0,037 нд/nd нд/nd 1,0 

U 1,1 1,2 1,2 0,032 117 1,8 0,78 0,67 0,51 нд/nd 

Примечание/Note: нд – нет данных/nd – no data; н.о. – ниже предела обнаружения/bdl – below detection limit  

Существенной разницы между концентрациями 
всех рассматриваемых веществ (Mn, Cd, Zn, SO4

2–
) в 

реке до взаимодействия с отходами и после этого нет 
(рис. 8). Возможно, это связано с установлением со-
стояния, при котором незначительно поступление в 
водоток различных соединений из отходов, непосред-
ственно взаимодействующих с водой. 

Отметим, что превышение над ПДКрх установлено 
в воде реки для Al и Cu практически в каждой точке, 

над фоновыми значениями – только в водоёмах. Но 
для этих элементов разработанные нормативы ПДКрх 
ниже, чем фоновые значения: по Al – 0,083 [34], 
ПДКрх – 0,04 мг/л [33]; по Cu фон 0,0023 [35], ПДКрх 
– 0,001 мг/л [33]. Поэтому обсуждение аномалий этих 
элементов здесь не приводится. При этом существо-
вание водоёмов с концентрациями элементов, намно-
го превышающими их фоновые значения и ПДКрх, 
означает возможность поступления этих растворов с 
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сезонными потоками в реку. Состав воды реки не яв-
ляется постоянным, изменение метеорологических 
условий может привести к существенному возраста-

нию концентраций многих токсичных компонентов, 
которые накапливаются в водоёмах вследствие опи-
санных выше процессов. 

 

 
Рис. 8.  Превышение концентраций некоторых элементов в воде р. М. Талмовой и в водоёмах на поверхности отхо-

дов над фоновыми значениями. Красным обведены точки, в которых содержание элемента превышает ПДК 

вредных веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного значения 

Fig. 8.  Excess concentration of some elements in the water of the river. M. Talmova and in water bodies on the surface of 

waste above clarke values. The points at which the content of the element exceeds the MPC of harmful substances in 

the waters of water bodies of fishery significance are circled in red 

Заключение 

Обобщенная зональность техногенного тела на при-
мере хвостохранилища Талмовские Пески может быть 
представлена следующим образом. В верхнем, прогре-
ваемом, горизонте идёт интенсивное преобразование 
минеральной матрицы отходов и взаимодействие мик-
робиоты с техногенным веществом, в результате кото-
рых накапливаются и формируются газы неорганиче-
ского и биотического происхождения, в данном случае – 
сероуглерод и диметилсульфид. Наиболее интенсивно 
газообразование идет в веществе с нейтральной средой. 
Окисление и разрушение вещества в верхних слоях при-
водят к переходу металлов в поровый раствор. Ниже по 
разрезу, с увеличением влажности температура снижа-
ется, возрастает кислотность, а биотические реакции 
становятся менее активными, но возрастает роль неор-
ганических взаимодействий. Условия для процессов 
разрушения минеральной матрицы и накопления эле-
ментов в растворе тем стабильнее, чем глубже располо-

жен горизонт, что следует из распределения валовых и 
растворённых форм элементов. К растворам, формиру-
ющимся in situ в глубоких горизонтах, добавляются рас-
творы, фильтрующиеся сверху. Если образующиеся га-
зы уходят по межпоровым путям кверху, то металлы с 
растворами концентрируются внизу. 

В результате в р. Малая Талмовая, протекающей в 
непосредственной близости от хвостохранилища, и в 
водоёмах на поверхности отходов сформированы 
контрастные гидрохимические аномалии по многим 
компонентам: сульфат-ионам и металлам, концентра-
ции которых достигают высоких значений (мг/л): 
SO4

2–
 – 2500; Zn – 1200; Mn – 78; Cd – 2,3. Наличие 

водоёмов с высокоминерализованными растворами 
может приводить к залповым выносам токсикантов в 
реку в дождливое время или в период снеготаяния. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ 
(грант № 19-17-00134). 
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The relevance of the research consists in obtaining data on the processes occurring in the sulfide mine waste, their transformation under 
the influence of oxidative factors, migration of toxic components into the environment.  
The main aim of the research is to determine the vertical zoning by elemental composition and content of gases (carbon disulfide and di-
methyl sulfide) in the tailings, as well as to establish the hydrochemical anomalies in the nearest river as a result of migration of potentially 
toxic elements with water flows from the tailings. 
Object of the research is the abandoned tailings dump of the Salair mining and processing plant – Talmovskie Peski (Salair, Kemerovo re-
gion), containing wastes of cyanidation and flotation of barite-polymetallic ores. 
Methods. In the field, thermometry, gas analysis, electric exploration by the resistance method in the electrotomography mode were car-
ried out. Solid and liquid sampling was carried out in accordance with generally accepted techniques. The laboratory study of the chemical 
composition was carried out by the methods of conductometry, potentiometry, capillary electrophoresis, and mass spectrometry with induc-
tively coupled plasma. 
Results. The vertical distribution of the total element concentrations is determined by the heterogeneity of the stored tailings material.  
Using the example of two cross sections to a depth of 1,2 m, it was determined that the humidity of the substance increases with depth, 
and the temperature, pH pastes and aqueous extracts decrease. With depth, the amount of water-soluble species of metals increases due 
to the transformation of sulfides in acidic conditions, as well as due to the inflow from the upper horizons. The gas generation of carbon di-
sulfide and dimethyl sulfide increases towards the upper layers of the tailings, which is due to the both transformation of minerals, and ac-
tive functioning of biota in the upper heated layers with a neutral reaction of the medium. As a result of active tailings-water-gas interac-
tions, contrasting hydrochemical anomalies with high metal concentrations are formed in the Malaya Talmovaya River, in the channel of 
which the tailing dump is located. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью решать экологические вопросы, возникающие при сооружении 
нефтяных и газовых скважин. Процесс идентификации отходов, образующихся при строительстве скважин, и использование 
их для нужд народного хозяйства являются актуальными задачами в настоящее время. Вопросы рециклинга бурового рас-
твора включают в себя: разделение раствора на обезвоженную твердую фазу (буровой шлам) и дисперсную среду (буровой 
раствор); изготовление из бурового шлама различных видов сырья: повторное использование бурового раствора. С целью 
интенсификации процесса отделения бурового шлама от раствора предлагается использовать омагничивание. Предложена 
принципиальная схема очистки бурового раствора с использованием блока омагничивания. Установлено, что омагничивание 
бурового раствора способствует ускорению выпадения шлама из раствора. Предложена технология получения пропанта из 
бурового шлама с использованием попутного газа для обжига и мобильного комплекса, работающего непосредственно в по-
левых условиях, на месторождениях. В статье приведена принципиальная схема мобильной установки для переработки буро-
вого шлама. Пропант, приготовленный из бурового шлама, предлагается использовать для гидроразрыва пласта на место-
рождениях, расположенных в этом районе. Предлагаемые разработки по рециклингу бурового раствора позволят тешить 
проблему обращения с отходами непосредственно на участках буровых работ, что даст значительный экономический эф-
фект для буровых компаний. 
Цель: оценить вопросы рециклинга бурового раствора; решить вопросы по ускоренному отделению шлама от бурового рас-
твора за счет использования магнитного поля; разработать мобильную установку для переработки бурового шлама с ис-
пользованием для обжига пропанта попутного газа; на разработанную технологию получения пропанта из отходов бурения 
подать заявку на изобретение и получить патент. 
Объекты: шлам, получаемый при сооружении скважин различного назначения. 
Методы. Предложена технология ускоренного отделения шлама от бурового раствора, разработан мобильный универсаль-
ный комплекс для изготовления пропанта непосредственно в полевых условиях. 
Результаты. Определены основные пути рециклинга бурового раствора, предложено устройство для омагничивания буро-
вого раствора, для обжига пропанта предлагается использовать мобильный универсальный комплекс и попутный газ. Разра-
ботанная технология получения пропанта дает существенный экономический и экологический эффект. 

 

Ключевые слова:  
Рециклинг бурового раствора, омагничивание, мобильная установка, шлам, пропант.  

 
Введение 

В настоящее время экологические вопросы во 
всем мире становятся все более актуальными. В ре-
зультате человеческой деятельности степень загряз-
нения окружающей среды достигла катастрофических 
масштабов. Как никогда остро стоят эти вопросы и в 
нефтегазовой отрасли.  

Технология бурения нефтегазовых скважин обу-
славливает образование технологических отходов, та-
ких как: буровой шлам, отработанный буровой рас-
твор и буровые сточные воды. Наибольшую труд-
ность представляет утилизация отработанных буро-
вых растворов и шламов.  

Рециклинг бурового раствора включает в себя: 
разделение раствора на обезвоженную твердую фазу 
(буровой шлам) и дисперсную среду (буровой рас-
твор); изготовление из бурового шлама различных 
видов сырья, необходимого для производства; по-

вторное применение бурового раствора с целью со-
оружения скважин [1, 2]. 

Во многих странах, занимающихся бурением 
нефтегазовых скважин, используются различные ме-
тоды рециклинга, или переработки образовавшихся 
при бурении скважин отходов с целью вторичного их 
использования для нужд производства.    

Процесс идентификации или разделение отходов 
бурения на три основных вида: отработанный буро-
вой раствор, буровой шлам и буровые сточные воды 
являются первостепенными технологическими зада-
чами.  

Объем отходов, образующихся при сооружении 
скважины, состоит из объема выбуренной породы и 
объема химреагентов и материалов, используемых 
при проводке скважины. В настоящее время до 80 % 
объема бурения приходится на глинистые породы. 
Выбуренные частицы пород в процессе гидротранс-
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порта с забоя набухают, при этом объем шлама уве-
личивается на 20–25 %. 

Многие буровые компании активно используют 
безамбарную технологию буровых работ с примене-
нием специальных емкостей. Традиционно использу-
ется четырехступенчатая очистка буровых растворов 

(высокоэффективные вибросита, пескоотделители 
или ситогидроциклонные установки, шламоотделите-
ли, центрифуги) [3, 4]. 

С целью интенсификации процесса отделения бу-
рового шлама от раствора предлагается использовать 
блок омагничивания (рис. 1) [5, 6]. 
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Рис. 1.  Блок омагничивания промывочной жидкости: 1 – буровой насос; 2 – блок омагничивания; 3 – нагнетатель-

ный шланг; 4 – шланги 

Fig. 1.  Block for magnetizing flushing fluid: 1 – mud pump; 2 – magnetization block; 3 – delivery hose; 4 – hoses 

Движение шлама от устья скважины до емкости 
для шлама показано на схеме очистки бурового рас-
твора (рис. 2). 
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Рис. 2.  Принципиальная схема очистки бурового рас-

твора 

Fig. 2.  Schematic diagram of drilling mud cleaning 

Подбор оптимальных реагентов для очистки отра-
ботанного бурового раствора и шлама является слож-
ной технологической задачей. 

Результаты проведения лабораторных исследований 

Известно, что воздействие на буровой раствор 
различными физическими полями способствует уско-
ренному осадконакоплению [7, 8]. 

Определенный интерес представляет выявление за-
висимости магнитной обработки на скорость оседания 
частиц обработанной и необработанной промывочной 
жидкости. Для решения этой задачи в лабораторных 
условиях был смонтирован стенд, имитирующий цирку-
ляционную систему скважины. Исследовали два типа 
промывочной жидкости: омагниченная и неомагничен-
ная наноструктурированная, высокоингибированная. 
Опыты выполняли при магнитной напряженности до 
3,0 тыс. Э, скорости пропускания жидкости 0,3 м/с, 
температуре до 45°С. Время эксперимента составляло 
40 минут [9].  

Экспериментальные исследования показывают, 
что при магнитной обработке раствора максимальная 
интенсивность выпадения в осадок глинистых частиц 
наблюдается в течение 40 минут, причем для омагни-
ченного раствора интенсивность осадковыпадения 
значительно выше, чем для неомагниченного. 

Известно, что в глинистых породах присутствуют 
высокодисперсные ферромагнитные частицы. Это 
позволяет рассматривать буровой раствор как слабо-
ферромагнитную систему. 

Постоянное магнитное поле, очевидно, изменяет 
молекулярные Ван-дер-ваальсовые силы, поскольку 
они являются квантомеханическим эффектом, свя-
занным с поведением электронов в атоме. При этом 
движение электронов и их энергия заметно изменя-
ются при наложении магнитного поля. Превышение 
сил отталкивания над силами притяжения обуславли-
вает возникновение силового барьера – начинается 
коагуляция частиц из раствора. 
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Действие магнитного поля на суспензии коллоид-
ных частиц приводит к характерным эффектам, в ос-
нове которых лежит способность частиц приобретать 
под действием поля направленное движение относи-
тельно среды. Под действием магнитного поля кол-
лоидный раствор структурируется. 

При нарушении агрегативной устойчивости харак-
тер оседания коллоидного раствора по существу и 
внешне сильно меняется; оседают не отдельные ча-
стицы, а флоккулы, причем в силу взаимодействия в 
этот процесс вовлечены сразу все флоккулы, мелкие и 
круглые частицы. 

Находящиеся в растворе крупные частицы явля-
ются центром коагуляции. Число соударений, приво-
дящих к слипанию мелких частиц с крупными, зави-
сит от концентрации их в единице объема раствора. 
При отсутствии магнитного поля мелкие коллоидные 
частицы не прилипают к крупным. В магнитном поле 
даже низкой напряженности происходит коагуляция 
всех высокодисперсных частиц. Так как частицы до-
статочно малы по массе, для их осаждения требуется 
продолжительное время. С ростом числа частиц 
уменьшается вероятность их соударений и прилипа-
ние к крупным частицам, поэтому эффективность 
магнитной обработки с увеличением напряженности 
магнитного поля уменьшается. Этим можно объяс-
нить минимум эффективности при максимуме напря-
женности магнитного поля [10]. 

Глинистая частица, обладающая тем или иным 
магнитным моментом, в условиях внешнего магнит-
ного поля, рассматривается как носитель электриче-
ского заряда [9]. 

В связи с этим процесс коагуляции должен рас-
сматриваться, на наш взгляд, не только с позиции ба-
ланса энергии молекулярного, электростатического и 
теплового происхождения, но еще и магнитного.  

Осаждения частиц шлама в растворе описывается 
уравнением [10]: 

),(rV
t

H
rС j 

 

где V(r) – скорость оседания частиц с радиусом r; С – 
константа;  j – показатель степени (2, 1, 1/2); Н – 
напряженность магнитного поля, Э; t – время, ч. 

Моделирование процесса осадкообразования прак-
тически невозможно в силу большой сложности этого 
явления, поэтому природа осадкообразования может 
быть изучена только путем следования «от частного к 
общему», при учете известных закономерностей. При 
выполнении экспериментальных работ пришлось по-
ступить так, как обычно поступают в этом случае, – 
принимать значения других факторов постоянными и 
одинаковыми и исследовать при этом зависимость от 
интересующего нас фактора. В данном случае изучалась 
статистическая зависимость между напряженностью 
магнитного поля и содержанием глинистых частиц, вы-
павших в осадок. 

Проведенные эксперименты позволили выявить 
ряд интересных закономерностей, а главное – дали 
возможность разобраться в природе наблюдаемых 
эффектов – почему омагниченный буровой раствор 

способствует увеличению осадконакопления шлама, 
что является важным моментом в технологии соору-
жения нефтегазовых скважин. 

Определенный интерес представляет влияние маг-
нитной обработки на скорость оседания частиц обра-
ботанной и необработанной промывочной жидкости. 
Для решения этой задачи в лабораторных условиях 
был смонтирован стенд, имитирующий циркуляцион-
ную систему скважины. Исследовали два типа буро-
вого раствора: омагниченный и неомагниченный 
наноструктурированный, высокоингибированный 
(патент RU № 2708849) [8]. 

Осаждение глинистых частиц, после воздействия 
магнитного поля, наблюдали визуально и с помощью 
прибора ОМ-2. В каждом опыте производились 
наблюдения за интенсивностью коагуляции по харак-
теру хлопьеобразования и просветлению осадка, его 
макроструктурными особенностями, трещиновато-
стью осадков, возникшей в результате сушки, за сме-
щением частиц относительно вертикали и направле-
нием внешнего магнитного поля. Опыты показали, 
что прозрачность неосевшей части суспензии различ-
на. Так, в поле 1,0 тыс. Э она оказалась меньшей, чем 
в поле 2,0 тыс. Э, а осадок приобрел горизонтально-
волнистую слоистость. Кроме того, мощность осадка 
в сильном магнитном поле значительно больше. 

Каждую глинистую частицу можно рассматривать 
как микрообъект, находящийся в броуновском дви-
жении, перемещающийся с определенной скоростью 
в любом направлении и одновременно движущийся 
поступательно вниз. Нами наблюдалось смещение 
глинистых частиц в виде прилипших агрегатов на 
стенке цилиндра, что приводило к образованию 
наклонной слоистости. Полученная глинистой части-
цей величина ускорения является условной, так как 
частица находится в сложном тепловом движении, 
обладает оптимальной скоростью, подчиняется сме-
щающему действию магнитного поля. 

Анализ наблюдений за омагниченным нанострук-
турированным, высокоингибированным раствором 
позволяет сделать следующие выводы: а) наличие 
ферромагнитного компонента наблюдается в виде бу-
рых скоплений на стенках цилиндра в районе полю-
сов магнита; б) коагуляция раствора зависит от 
напряженности магнитного поля; в) максимальная 
мощность зоны просветления наблюдается при 
напряженности 2,0 тыс. Э (рис. 3). 

Экспериментальными исследованиями было уста-
новлено оптимальное время (40 минут) и эффектив-
ная температура осадконакопления (40 °С) (рис. 4, 5). 

Оценив выполненные эксперименты, можно утвер-
ждать:  состав  наноструктурированного, высокоинги-
бированного бурового раствора оказывает существен-
ного влияние на его магнитные свойства, частицы 
шлама различного состава содержат различное количе-
ство ферромагнетиков, этим можно объяснить его вли-
яние на магнитные эффекты; воздействие магнитного 
поля увеличивает скорость осаждения частиц шлама из 
раствора, повышение температуры влияет на скорость 
осаждения частиц шлама из бурового раствора; в тече-
ние 40 минут основная масса шлама выпадает в осадок. 
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Рис. 3. Зависимость процентного содержания шлама, 

выпавшего в осадок в течение 40 минут, от 

напряженности магнитного поля 

Fig. 3. Dependence of the percentage of sludge deposited in 

the sediment during 40 minutes, on magnetic field 

strength 
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Рис. 4. Зависимость скорости осаждения глинистых 

частиц наноструктурированного, высокоинги-

бированного бурового раствора от температу-

ры: 1 – до омагничивания, 2 – после омагничива-

ния 

Fig. 4. Dependence of the sedimentation rate of clay 

particles of nanostructured, highly inhibited drilling 

fluid on temperature: 1 – before magnetization, 2 – 

after magnetization 
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Рис. 5.  Зависимость процентного содержания шлама, 

выпавшего в осадок из наноструктурированного, 

высокоингибированного бурового раствора, от 

времени: 1 – до омагничивания, 2 – после омаг-

ничивания 

Fig. 5.  Dependence of the percentage of cuttings 

precipitated from the nanostructured, highly 

inhibited drilling fluid from time to time: 1 – before 

magnetization, 2 – after magnetization 

Использование блока омагничивания промывоч-
ной жидкости с напряженностью постоянного маг-

нитного поля до 3 тысяч эрстед позволило добиться, 
при экспериментальных исследованиях, увеличения 
скорости осаждения частиц шлама до двух раз. 

По химическому составу отходы могут быть: гли-
нистые, карбонатные, галоидносульфатные. Буровые 
компании используют различные методы утилизации 
буровых растворов, в частности [11, 12]: 
1) для бурения новых скважин; 
2) регенерация компонентов бурового раствора пу-

тём получения из него глинопорошка удовлетво-
рительного качества и некоторых химических реа-
гентов; 

3) использованные в качестве добавок к тампонаж-
ным материалам; 

4) физико-химическая нейтрализация и отверждение 
раствора и шлама. 
При сооружении нефтегазовой скважины глуби-

ной до 4000 м образуется до 600 м
3 

бурового шлама. 
Утилизация, обеззараживание и переработка шлама в 
настоящее время являются серьезными экологиче-
скими проблемами не только для нашей страны, но и 
за рубежом. Средняя стоимость утилизации 1 м

3
 бу-

рового шлама в России составляет порядка 
10000 рублей. Нами разработана технология получе-
ния пропанта из бурового шлама. Суть технологии 
заключается в следующем: полученный буровой 
шлам специальными химическими реагентами обез-
зараживается, добавляются химические добавки, ока-
тыши из приготовленного шлама заданного диаметра 
обжигаются непосредственно на месторождении с 
использованием попутного газа. 

Принципиальная схема универсального, перераба-
тывающего буровой шлам комплекса, смонтирован-
ного на шасси автомобиля высокой проходимости, 
показана на рис. 6 и включает следующее оборудова-
ние: 
1) блок бурового шлама; 
2) блок предварительной обработки шлама; 
3) блок капсулирования шлама; 
4) блок обжига шлама; 
5) блок хранения пропанта. 

Экономический эффект применения мобильной 
установки для изготовления пропанта достигается за 
счет: 
1) отсутствия шламовых полигонов; 
2) исключения затрат на транспортировку шлама на 

полигон захоронения; 
3) уменьшения себестоимости изготовления пропан-

та за счет использования попутного газа разбури-
ваемого месторождения и изготовления пропанта 
на месторождении, а не на заводе; 

4) рекультивации шламовых амбаров ранее пробу-
ренных скважин; 

5) выполнения гидроразрыва пласта с использовани-
ем пропанта, изготовленного на месторождении. 
Для изготовления пропанта используются специ-

альные химические добавки, повышающие прочность 
пропанта, разработана технология изготовления про-
панта. Для обжига пропанта предлагается использо-
вать мобильный универсальный комплекс с высокой 
степенью проходимости. 
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Рис. 6.  Принципиальная схема мобильной установки для 

переработки бурового шлама 

Fig 6.  Schematic diagram of a mobile plant for processing 

drill cuttings 

Процесс переработки отходов буровых работ 
можно разделить на следующие операции [13, 14]: 

 загрузка шлама в блок бурового шлама из контей-
неров; 

 очистка и обезвреживания бурового шлама; 

 добавка химреагентов в шлам, приготовление и 
капсулирование пропанта; 

 обжиг пропанта при температуре до 1400 °С; 

 получение керамического пропанта с прочностью 
на сжатие до 50–55 МПа; 

 складирование пропанта для хранения. 
На разработанную технологию получения пропан-

та из отходов бурения подана заявка на изобретение. 
Таким образом, разработанная технология получения 
пропанта дает возможность получить существенный 
экономический и экологический эффект [15, 16]. 

В настоящее время в повестке дня буровых компа-
ний довольно остро стоит вопрос переработки буро-
вых отходов, особенно с учетом ужесточения эколо-
гических требований со стороны государственных 
служб. Предлагаемая технология получения пропанта 
основана на комплексном подходе, позволяющем ре-
шать вопросы утилизации шлама, сжигания попутно-
го газа, производства пропанта на месте его примене-
ния, то есть на месторождении [17–20]. 

Выводы 

1. Учитывая интенсивное развитие нефтегазодобы-
вающей отрасли и ежегодное увеличение объема 
буровых работ, степень загрязнения окружающей 
среды будет увеличиваться. 

2. Вопросы переработки и утилизации буровых от-
ходов должны решаться с учетом требований за-
конодательства. 

3. Обработка промывочной жидкости в постоянном 
магнитном поле способствует ускоренному выпа-
дению шлама из раствора в осадок. 

4. Минералогический состав раствора оказывает су-
щественное влияние на его магнитные свойства. 

5. Переработка отходов, образующихся при строи-
тельстве скважин, в полезный продукт позволит 
не только решить экологические проблемы, но и 
может быть использована для различных целей. 

6. Предлагаемые разработки по рециклингу бурово-
го раствора позволят решить проблему обращения 
с отходами непосредственно на участках буровых 
работ, что даст значительный экономический эф-
фект для буровых компаний. 
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The relevance of the study is caused by the need to solve environmental issues arising during the construction of oil and gas wells. Identi-
fication of wastes generated during the construction of wells and their use for the needs of the national economy are the urgent tasks now. 
Mud recycling issues include: mud separation into dewatered solids (drill cuttings) and dispersed media (drilling mud); production of vari-
ous types of raw materials from drill cuttings: drilling mud reuse. In order to intensify separation of drill cuttings from the solution, it is pro-
posed to use magnetization. A schematic diagram of drilling mud cleaning using a magnetization unit is proposed. It was found that the 
magnetization of the drilling fluid helps accelerating the fallout of cuttings from the solution. We offer the technology for obtaining proppant 
from drill cuttings using associated gas for roasting and a mobile complex that functions directly in the field, on the deposits. The article 
provides a schematic diagram of a mobile unit for processing drill cuttings. The proppant, prepared from drill cuttings, is proposed to be 
used for hydraulic fracturing in the fields located in this area. The proposed developments for recycling drilling mud will allow solving the 
problem of waste management directly at the drilling sites, which will give a significant economic effect for drilling companies.  
The aim of the research is to evaluate the issues of drilling mud recycling; solve the issues of accelerated separation of cuttings from drill-
ing mud using a magnetic field; to develop a mobile unit for processing drill cuttings using associated gas for proppant firing; to apply for an 
invention and obtain a patent on the developed technology for producing proppant from drilling waste. 
Objects: sludge obtained during the construction of wells for various purposes. 
Methods. A technology for accelerated separation of cuttings from drilling mud was proposed, a mobile universal complex was developed 
for the manufacture of proppant directly in the field. 
Results. The main ways of recycling drilling mud were determined, a device for magnetizing drilling mud was proposed. A mobile universal 
complex and associated gas were proposed to use for proppant burning. The developed proppant production technology makes it possible 
to obtain significant economic and environmental benefits. 
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Актуальность исследования связана с перспективами глубокой переработки твердого топлива при нетрадиционном спосо-
бе получения перегретого водяного пара в условиях тепловых электрических станций при осуществлении паровой бескисло-
родной газификации. Это позволит создать на тепловых электрических станциях высокоэффективные энерготехнологиче-
ские предприятия с производством не только тепловой и электрической энергии, но и разнообразных химических веществ, в 
частности водорода и продуктов синтеза Фишера–Тропша. 
Цель: обосновать возможность и перспективы осуществления процесса паровой бескислородной газификации в условиях по-
лучения пара на тепловых электрических станциях в сравнении с широко применяемым процессом парокислородной газифи-
кации; сравнить процесс парокислородной и паровой бескислородной газификации по стоимости химических веществ, полу-
чаемых из синтез-газа в процессе синтеза Фишера–Тропша. 
Объекты: процесс паровой бескислородной газификации твердых топлив в условиях полигенерации; способ получения пере-
гретого водяного пара на тепловых электростанциях для осуществления процесса паровой бескислородной газификации. 
Методы: термодинамический анализ работы тепловых электрических станций с внутрицикловой газификацией; аналити-
ческий расчет процесса паровой бескислородной газификации и сравнение с процессом парокислородной газификации; упро-
щенный расчет стоимости продуктов синтеза Фишера–Тропша при сравнении паровой бескислородной и парокислородной 
газификации. 
Результаты. Представлена новая концепция полигенерации с использованием бескислородной паровой газификации в усло-
виях получения пара на тепловых электрических станциях. Новая концепция полигенерации предполагает получение водяно-
го пара с высокой температурой (до 1000 °C) и давлением (до 2–3 МПа) для осуществления паровой бескислородной газифи-
кации твердых топлив. Концепция основана на термодинамическом обосновании работы тепловых электрических станций с 
традиционным паросиловым циклом и перераспределении материальных потоков между паровым котлом и паровой турби-
ной. Упрощенная экономическая оценка была сделана для расчета цены синтез-газа, получаемого в процессе паровой бескис-
лородной газификации. Показано, что производство синтез-газа путем паровой бескислородной газификации в новой концеп-
ции может быть на 15 % дешевле, чем при традиционной парокислородной технологии. Это может быть достигнуто при 
условии соотношения образующегося газа в процессе паровой бескислородной и парокислородной технологий более чем 3,5:1, 
соответственно. 

 
Ключевые слова: 
Высокотемпературный водяной пар, бескислородная газификация,  
возобновляемые ресурсы, полигенерация, синтез Фишера–Тропша. 

 

Номенклатура 

 T – температура, °C; 

 P – давление, Па; 

 S – энтропия, кДж/(кг·К); 

 K – критическая точка для воды; 

 Gex – расход питательной воды в паровой котел, 
кг/с; 

 Gwv – расход перегретого пара, поступающего из 
паровой турбины в паровой котел для дополни-
тельного перегрева, кг/с; 

 ΔH – тепловой эффект химической реакции, Дж/кг; 

 ca – теплоемкость золы, кДж/(кг·К); 

 cс – теплоемкость углерода, кДж/(кг·К); 

 caav – средняя теплоемкость золы, кДж/(кг·К); 

 cсav – средняя теплоемкость углерода, кДж/(кг·К); 
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 с – теплоемкость углеродной частицы, кДж/(кг·К); 

 is – удельная энтальпия пара при соответствую-
щем давлении и температуре, кДж/кг; 

 A
d
 – содержание золы углеродной частицы, % мас.; 

 Gss – расход перегретого пара для газификации, кг/с; 

 Qss – тепловой поток перегретого пара для гази-
фикации, Вт; 

 Ggm – расход газифицируемого материала в газо-
генераторе, кг/с; 

 Gst – расход перегретого пара из паровой турбины 
для газификации, кг/с; 

 Qw – тепловой поток для нагрева питательной во-
ды, Вт; 

 
15.5

220i  – энтальпия питательной воды при темпера-
туре 220 °Cи давлении 15,5 МПа, кДж/кг; 

 
0.1

10i  – энтальпия питательной воды при темпера-
туре10 °Cи давлении0,1МПа, кДж/кг; 

 Qst – тепловой поток, требуемый для перегрева 
пара, требуемого для газификации, Вт; 

 
2

1000i  – энтальпия перегретого пара при темпера-
туре 1000 °C и давлении 2 МПа, кДж/кг; 

 
2

250i  – энтальпия перегретого пара при темпера-
туре 250 °C и давлении 2 МПа, кДж/кг; 

 Qe.f. – теплотворная способность условного топли-
ва, 29,308 МДж/кг; 

 Gf – расход топлива на подогрев питательной воды, 
кг/с; 

 Gb.f. – дополнительный расход топлива в паровом 
котле, кг/с; 

 Bu – расход топлива в паровом котле, кг/с; 

 bu – удельный расход условного топлива на выра-
ботку электрической энергии, г/(кВт·ч) 

 Nel – мощность турбины, МВт; 

 Qst.b – тепловая мощность парового котла, МВт; 

 qtu – удельный расход тепловой энергии на выра-
ботку электрической энергии, МДж/(кВт·ч) 

 ηp – эффективность транспорта пара от котла к 
паровой турбине, %; 

 ηst.b – эффективность парового котла, %; 

 ηps – КПД тепловой электрической станции, %; 

 Vg – формирование газа в идеальном процессе га-
зификации, м

3
/кг; 

 QLHV – низшая теплотворная способность газа, 
МДж/кг; 

 FT – синтез Фишера–Тропша; 

 TEPET – Techno-Economic Process Evaluation Tool 
(инструмент технико-экономической оценки). 

Введение 

Технология газификации углеводородного сырья 
является одним из самых распространенных методов 
получения синтез-газа во всем мире. Известны иссле-
дования по газификации в различных окислительных, 
нейтральных и восстановительных средах при умерен-
ных и высоких температурах. Достаточно подробно 
изучено влияние как характеристик исходного матери-
ала, так и условий протекания процесса газификации 
на выход и состав вырабатываемого синтез-газа [1]. 

Применение синтез-газа, получаемого в процессе 
газификации, осуществляется по двум направлениям: 
(i) в качестве топлива для энергетических установок – 
паровые котлы, газовые турбины, двигатели внутрен-
него сгорания [2, 3]; (ii) в качестве исходного сырья 
для нетопливного применения с использованием раз-
личных технологий. Например, производство жидко-
го синтетического топлива по методу Фишера–
Тропша [4]. 

Перспективным и наиболее востребованным 
направлением исследований остается получение син-
тез-газа для нетопливного применения при использо-
вании его для производства жидких углеводородов, 
различных спиртов, смазочных материалов, различ-
ных эфиров и других веществ. Изучению этих про-
цессов посвящено множество работ, направленных на 
исследование закономерностей и характеристик про-
текающих процессов для известных способов газифи-
кации. 

Для нетопливного применения синтез-газ должен 
содержать как можно больше целевых компонентов в 
виде CO и H2. При этом объемное отношение целе-
вых компонентов также должно составлять опреде-
ленную величину для получения конкретного про-

дукта. Например, если рассматривать получение жид-
ких углеводородов по методу синтеза Фишера–
Тропша соотношение CO:H2=1:2 [4]. 

Получить наибольшее содержание СО и H2 в син-
тез-газе можно только в условиях парового бескисло-
родного дутья в сравнении с различными газифици-
рующими агентами: воздух, кислород, вода и их сме-
си. Однако при этом имеется существенная проблема 
получения экономически эффективным способом 
большого количества водяного пара с высокой темпе-
ратурой (примерно до 1000–1200 ℃) и относительно 
высоким давлением (до 2–3 МПа). 

Исследованиям паровой бескислородной газифи-
кации посвящено значительное количество работ в 
литературе. Как правило, процесс непосредственной 
паровой газификации проводят для частиц, предвари-
тельно прошедших термическую обработку [5]. 
Очень часто используют двухкамерные реакторы с 
кипящим слоем для экспериментального исследова-
ния паровой газификации [6]. Двухстадийность про-
цесса во многих исследованиях позволяет для непо-
средственной газификации использовать частицы, со-
стоящие из нелетучего углерода и золы. Это позволя-
ет получить не только энергию для протекания про-
цесса газификации (за счет сжигания летучих ве-
ществ), а также обеспечить достаточно высокое каче-
ство синтез-газа. Протекание процесса газификации в 
две стадии позволяет снизить расход перегретого па-
ра, однако вместе с этим также значительно снижает 
образование целевых компонентов синтез-газа – CO и 
H2. При использовании в качестве газифицирующего 
агента только водяного пара, например, в обеих каме-
рах двухстадийных газогенераторов требуется значи-
тельное количество пара. 
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Большое количество водяного пара для эффектив-
ной реализации процесса газификации необходимо из-
за существенной эндотермичности химических реак-
ций, протекающих в газогенераторе. Одним из целесо-
образных вариантов при настоящем уровне развития 
техники является получение перегретого водяного пара 
с заданными параметрами в условиях полигенерации 
[3]. Это можно осуществлять на тепловых электриче-
ских станциях, одновременно производящих тепловую 
и электрическую энергию, а также синтез-газ при па-
ровой бескислородной газификации. Отсутствие кис-
лорода крайне важно, так как это позволяет суще-
ственно сократить затраты на процесс газификации, в 
частности электрической энергии на получение кисло-
рода, и таким образом значительно повысить экономи-
ческую привлекательность данного способа. 

Существуют паровые котельные агрегаты, кото-
рые позволяют получать перегретый водяной пар до 
критических (P<23 МПа, T<560 °C) параметров для 
привода паровых турбин [7]. В топке таких паровых 
котлов температура дымовых газов существенно вы-
ше 1200 °C, что позволяет осуществлять эффектив-
ный теплообмен между дымовыми газами и водяным 
паром. Благодаря такой высокой температуре также 
широко используется промежуточный перегрев водя-
ного пара для уменьшения конечной влажности пара 
в последних ступенях паровой трубы и повышения 
КПД цикла [8]. 

Если осуществлять процесс промежуточного пере-
грева водяного пара не с целью уменьшения конеч-
ной влажности, а для повышения температуры при 
относительно невысоком давлении, то в этом случае 
можно получать большое количество высокотемпера-
турного водяного пара для осуществления процесса 
паровой бескислородной газификации. Такая органи-
зация работы парового котла и паровой турбины мо-
жет быть организована без значительного изменения 
конструкции парового котла и внедрена для большого 
класса не только крупных, но и средних по мощности 
энергетических станций. При незначительном давле-
нии перегретого водяного пара, направляемого на па-
ровую газификацию, отсутствует необходимость ис-
пользования трубопроводы из высококачественных 
марок сталей, которые применяются при сверхкрити-
ческих и ультрасверхкритических параметрах водя-
ного пара [9]. 

В Российской Федерации существует государ-
ственный стандарт ГОСТ 5632-2014 [10]. В нем опи-
саны различные материалы и сплавы, которые могут 
быть применимы для температуры менее 1000 ℃ и 
давления менее 30 бар. При этом срок службы дан-
ных материалов может варьироваться от 1 года и бо-
лее в зависимости от температуры пара. Например, 
если температура пара в дополнительном парогенера-
торе будет около 850 ℃, то его ожидаемый срок 
службы может составлять около 11 лет. В научной 
литературе представлены работы по паровой конвер-
сии метана, например [11, 12]. В некоторых из них 
показаны различные материалы и сплавы, которые 
применяются в том числе и как катализаторы при 
температуре до 900 ℃ и давлении до 15 бар. 

Цель настоящей работы – термодинамическое 
обоснование перспектив производства в условиях по-
лигенерации высокотемпературного водяного пара 
среднего давления, используемого для осуществления 
процесса паровой бескислородной газификации, 
оценка его стоимости и сравнение с известными тех-
нологиями. 

Методология 

Принципиальная схема производства высокотем-
пературного водяного пара в условиях полигенерации 
включает несколько необходимых элементов (рис. 1). 
Они взаимодействуют друг с другом и позволяют по-
лучать тепловую, электрическую энергию и перегре-
тый водяной пар для осуществления паровой бескис-
лородной газификации различного исходного сырья, 
например биомассы, угля или твердых бытовых отхо-
дов. 

Центральным элементом схемы является паровой 
котел – 1. Его основной задачей является получение 
тепловой энергии в виде перегретого водяного пара с 
высоким давлением и температурой (P0, T0) для пода-
чи в паровую турбину – 2. В паровой турбине должен 
быть предусмотрен регулируемый отбор водяного 
пара с более низкими параметрами (P1, T1). 

Отработавший пар из турбины (с параметрами P1, 
T1) поступает в котел, где он снова перегревается до 
высокой температуры (P1, T2) при осуществлении 
изобарного процесса. Температура перегрева T2 водя-
ного пара зависит от характеристик котла, условий 
теплообмена в топке котла. При расположении до-
полнительного пароперегревателя в радиационной 
части котла, где температура дымовых газов имеет 
максимальную температуру, можно ожидать темпе-
ратуру перегрева водяного пара более 900 °C при 
требуемом давлении не более 2–3 МПа. Эти парамет-
ры вторичного перегрева водяного пара могут быть 
достигнуты при использовании широкой номенклату-
ры котельных агрегатов, работающих на различных 
видах топлива. 

В соответствии с предлагаемой схемой организа-
ции процесса получения перегретого водяного пара 
(рис. 1) паровая бескислородная газификация может 
быть осуществлена при использовании принципиаль-
но разных по назначению турбин (рис. 2). Так, 
например, при необходимости получения тепловой 
энергии для снабжения сторонних потребителей мо-
жет быть применена теплофикационная турбина. При 
отсутствии потребителей можно применять турбину с 
противодавлением, на выходе из которой отработав-
ший водяной пар подается сразу в котел. После до-
полнительного перегрева водяной пар поступает на 
паровую газификацию. 

После перегрева в котле водяной пар поступает в 
редукционную установку – 6 (рис. 1), где его давление 
и температура при необходимости уменьшаются. Да-
лее водяной пар поступает в газификатор и аппарат 
пиролиза. Последний может быть использован для 
предварительной газификации исходного материала с 
целью получения коксового остатка и парогазовой 
смеси.
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Рис. 1.  Принципиальная схема полигенерации в условиях конденсационной электрической станции: 1 – паровой ко-

тел; 2 – паровая турбина с регулируемым отбором пара; 3 – конденсатор; 4 – питательный насос; 5 – реге-

неративный теплообменник; 6 – редукционная установка; 7 – делитель потоков; 8 – кислородно-водородный 

пароперегреватель; 9 – электролизная установка; 10 – электрофильтр; 11 – сероочистка; 12 – дымосос; 

13 – насос высокого давления; 14 – аппарат пиролиза исходного материала; 15 – газификатор 

Fig. 1.  Schematic diagram of polygeneration in a condensing power station: 1 – steam boiler; 2 – steam turbine with 

adjustable extraction of steam; 3 – condenser; 4 – feed pump; 5 – regenerative heat exchanger; 6 – reduction unit; 

7 – stream divider; 8 – oxygen-hydrogen superheater; 9 – electrolysis unit; 10 – electrostatic precipitator; 11 – 

desulfurization; 12 – exhauster; 13 – high pressure pump; 14 – apparatus for pyrolysis of the source material; 15 – 

gasifier 

 
Рис. 2.  Принципиальные схемы получения перегретого водяного пара: a) при использовании конденсационной турби-

ны; b) при использовании турбины с противодавлением. 1 – паровой котел; 2 – конденсационная или тепло-

фикационная турбина; 3 – конденсатор; 4 – насос; 5 – регенеративный теплообменник; 6 – электрогенера-

тор; 7 – турбина с противодавлением 

Fig. 2. Principle diagrams of superheated steam generation: a) using a condensing turbine; b) using a back pressure turbine. 

1 – steam boiler; 2 – condensation or cogeneration turbine; 3 – condenser; 4 – pump; 5 – regenerative heat 

exchanger; 6 – electric generator; 7 – back pressure turbine 

Применение аппарата пиролиза имеет следующие 
преимущества. Большинство соединений таких эле-
ментов, как N, S, С и других (например, SOx, NOx, 
CO2), после аппарата пиролиза вместе с паром (паро-

водяная смесь) поступают в паровой котел. Некото-
рые из них относительно безвредны, а некоторые нет 
(например, смолы). Вредные соединения окисляются 
в котле и попадают в систему очистки (различные 
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фильтры): SOx, NOx и другие. Далее в виде дымового 
газа поступают в дымовую трубу и рассеиваются. 

Коксовый остаток при этом используется в газифи-
каторе для осуществления основного процесса газифи-
кации, а парогазовая смесь (водяной генераторный газ), 
полученная при частичной газификации, может, 
например, подаваться в котел для сжигания. Организа-
ция процесса по указанной схеме позволяет получить 
дополнительное топливо для сжигания в котле, при ча-
стичном замещении основного топлива. Карбонизат, 
который используется для основного процесса газифи-
кации, позволяет значительно улучшить гидродинами-
ческий режим в газификаторе, а также получить син-
тез-газ высокого качества. Такая схема организации 
процесса может быть востребована при газификации, 
например, низкокачественного угля (отходы угледо-
бычи) или твердых бытовых отходов. 

Разделение процесса на предварительный пиролиз 
и газификацию дает очень чистый синтез-газ с мини-
мальным количеством балластных примесей. Все ле-
тучие вещества и другие балластные примеси, напри-
мер смолы, во время предварительной газификации 
попадают в топку котла, где полностью выгорают при 
высокой температуре. Таким образом, одновременно 
решается два вопроса: повышение качества синтез-
газа, что впоследствии влияет на очистку и синтез 
химических веществ, а также повышение экологич-
ности и эффективности утилизации вредных веществ 
при горении. Экологичность и эффективность дости-
гается за счет того, что в котельных агрегатах преду-
смотрены системы очистки дымового газа, которые 
позволяют, например, нейтрализовать оксиды серы. 

В случае, если не удается получить перегретый 
водяной пар приемлемых параметров по температуре 
в котле, в схеме должен быть предусмотрен дополни-
тельный пароперегреватель – 8 (рис. 1). В этом случае 
перегретый пар после редукционной установки пода-
ется непосредственно в пароперегреватель [13]. 

Пароперегреватель представляет собой камеру, в 
которой имеется специальная газовая горелка. В го-
релку поступает стехиометрическая кислородно-
водородная смесь [13] и сжигается в потоке водяного 
пара, поступающего из котла [14]. Продуктами сгора-
ния кислородно-водородной смеси является водяной 
пар с незначительным (менее 0,5 % об.) количеством 
неконденсируемых газов. Кислородно-водородная 
смесь образуется электролизом или другим извест-
ным способом, который позволяет с наименьшими 
затратами получать необходимое количество смеси 
для осуществления перегрева водяного пара до тре-
буемой температуры. Регулируя балансовые соотно-
шения продуктов горения кислородно-водородной 
смеси и перегретого водяного пара, поступающего из 
котла, можно получать на выходе из пароперегрева-
теля температуру пара, изменяющуюся в широком 
диапазоне. 

Кислородно-водородный пароперегреватель мо-
жет и не использоваться в качестве одного из основ-
ных элементов схемы. Однако в качестве резервного 
элемента он должен быть предусмотрен. Его исполь-
зование оказывает влияние на параметры (например, 

температуру) перегретого водяного пара, поступаю-
щего в газогенератор – 15 (рис. 1), и, соответственно, 
на качественный состав получаемого синтез-газа [1]. 
Результаты исследований [15] показывают, что при 

повышении температуры водяного пара более 900 С 
практически исключается содержание смолистых со-
единений в синтез-газе. Поэтому при необходимости 
значительного повышения температуры перегретого 
пара использование пароперегревателя допустимо. 
В этом случае существенное значение имеют плав-
костные характеристики золы [6] газифицируемого 
материала, которые совместно с конструкцией газо-
генератора определяют максимальную температуру в 
газогенераторе. Когда температура золы очень высока, 
она плавится (зависит от сырья). Таким образом из-
меняются физические свойства и химический состав 
золы, что может нарушать нормальную работу газо-
генератора. 

Результаты и обсуждение 

Энергетические характеристики производства  
перегретого пара 

Термодинамический цикл (рис. 2, а) предлагаемо-
го процесса (рис. 1) представлен на T–S диаграмме 
(рис. 3). Черная линия изображает идеальный термо-
динамический цикл Ренкина 1234561, включающий 
элементы: паровой котел с пароперегревателем – 1 
(рис. 1), паровая турбина с конденсатором – 2, 3 (рис. 
1), а также питательные насосы – 4, 13 (рис. 1). До-
полнительно на диаграмме обозначены точки 1, 7 и 8, 
которые соответствуют процессу производства пере-
гретого водяного пара (для газификации) в паровом 
котле. В точке 7 происходит отбор перегретого водя-
ного пара из турбины с параметрами P1, T1, который 
далее поступает в котельный агрегат. При этом коли-
чество отобранного пара из турбины компенсируется 
дополнительной подпиткой воды в точке 1 перед 
насосом высокого давления – 13 (рис. 1) до повыше-
ния давления воды, поступающей в котел. Перегрев 
отработавшего пара в турбине осуществляется в кот-
ле от параметров P1, T1 до параметров P1, T2 – точки 7, 
8, при осуществлении изобарного процесса. Необхо-
димое количество теплоты при этом подводится за 
счет сжигания дополнительного количества топлива в 
котле. Процесс 7, 8 по своей сути аналогичен процес-
су работы турбины с перегревом пара. 

Для проектируемых тепловых электрических 
станций дополнительный отбор пара из турбины для 
газификации должен быть заранее предусмотрен в 
соответствии с тепловой мощностью потока пара 
вторичного перегрева и проектной мощностью газо-
генератора. 

В соответствии со схемой предлагаемого процесса 
(рис. 1), перегретым водяным паром может быть 
осуществлена предварительная газификация исходно-
го материала. В этом процессе происходит частичная 
газификация исходного материала за счет вноса теп-
лоты с водяным паром. 

При частичной паровой газификации тепловые за-
траты (расход пара) существенно зависят от характе-
ристик исходного материала, степени предваритель-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 2. 44–58 
Шевырёв С.А. и др. Паровая бескислородная газификация в условиях полигенерации 

 

49 

ной газификации, условий процесса и других пара-
метров. Например, если исходный материал значи-
тельно увлажнен, то требуется дополнительное коли-
чество пара для его предварительной сушки. С другой 

стороны, в случае древесной биомассы или сельско-
хозяйственной биомассы следует использовать разное 
количество перегретого водяного пара для получения 
коксовых частиц. 

 

 
Рис. 3.  Условная T–S диаграмма паросилового цикла с перегревом водяного пара для газификации. Gex, Gwv – равные 

расходы питательной воды и водяного пара соответственно; K – критическая точка для воды; +q – подвод 

тепловой энергии к водяному пару за счет сжигания топлива в паровом котле 

Fig. 3.  Conditional T–S steam power cycle diagram with steam superheating for gasification. Gex, Gwv – feed water and 

water vapor flow rates, respectively; K – critical point for water; +q – thermal energy supply to water vapor due to 

fuel combustion in the steam boiler 

Аналитическая оценка затрат тепловой энергии, 
поступающей в аппарат пиролиза с перегретым водя-
ным паром, в данном случае крайне затруднительна 
[16]. Попытка оценки этих параметров приводит к 
значительному числу допущений и всегда носит при-
близительный характер. 

Только натурные эксперименты на исходном га-
зифицируемом материале позволяют оценить тепло-
вые затраты на газификацию в этом случае. Среди ра-
бот других авторов можно отметить [17], в которой 
была предпринята оценка тепловых затрат на осу-
ществление процесса пиролиза шламов сточных вод 
различного происхождения. В данной работе при 
нагреве с постоянной скоростью влажных образцов 
было установлено, что некоторые виды отходов мо-
гут характеризоваться самоподдерживающимся про-
цессом при сравнении тепловых затрат на пиролиз и 
теплоты, полученной при сжигании пиролизного газа. 
Это зависит от количества горючих компонентов, 
формирующихся в процессе пиролиза, и их тепло-
творной способности. 

При осуществлении каскадного процесса пиролиза 
и паровой газификации биомассы или других веществ, 
как предлагается на рис. 1, в аппарате пиролиза обра-
зуется коксовые частицы и парогазовая смесь. Коксо-
вые частицы далее используются в газогенераторе – 
15 (рис. 1), а парогазовая смесь может подаваться на 
сжигание в паровой котел – 1 (рис. 1). В этом случае в 
работе котла может наблюдаться улучшение характе-
ристик, например, по количеству выбрасываемых 
вредных веществ в атмосферу (SOx, NOx): (i) за счет 

совместного сжигания твердого топлива и газа [7]; (ii) 
за счет горения и частичной газификации, аналогич-
ной сжиганию водоугольного топлива [18], при по-
ступлении относительно большого количества водя-
ного пара в топку котла. 

В процессе паровой газификации коксовых частиц 
в газогенераторе – 15 (рис. 1) основная химическая 
реакция может быть представлена следующим обра-
зом: 

С + H2O = CO + H2 – 10,94 МДж/кг.               (1) 

В этом случае можно принять поступление в гази-
фикатор частиц, состоящих только из углерода и 
инертного зольного остатка. В лабораторных услови-
ях при паровой бескислородной газификации для 
угольных образцов может формироваться до 90 % це-
левых компонентов (CO и H2) в составе синтез-газа 
[19]. Поэтому реакция (1) может быть принята для 
предварительной оценки существа предлагаемого 
процесса. В целом реакция (1) отражает протекание 
процесса паровой бескислородной реакции. И в дан-
ном случае далее считается, что частицы (char 
particles) состоят только из углерода и золы. В этом 
случае совершенно не важно, какой исходный мате-
риал (биомасса) может быть использован для газифи-
кации. 

Тепловой эффект эндотермической реакции (1) со-
ставляет 10,94H   МДж/кг [20]. Данный тепло-

вой эффект реакции соответствует параметрам проте-
кания реакции при температуре 25 °C и давлении 
около 0,1 МПа. В большинстве случаев газификация 
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протекает при температурах в газогенераторе  
700–1000 °C [21]. При таких температурах тепловой 
эффект реакции практически не меняется и увеличива-
ется от стандартного теплового эффекта реакции при-
мерно на 3,5 % (за счет изменения теплоемкости ве-
ществ, участвующих в реакции) в соответствии с зако-
ном Гесса и Кирхгофа. Поэтому в реакции (1) для 
дальнейших расчетов можно принять тепловой эффект 

в диапазоне температур 700–1000 °C H=11,3 МДж/кг. 
В реакции (1) участвует только углерод и водяной 

пар. В реальных условиях при газификации твердых 
материалов в газифицируемой частице всегда присут-
ствуют минеральные компоненты, доля которых за-
висит от качества исходного топлива. На нагрев кок-
совых частиц до необходимой температуры (примем 
700 ℃) в реакции (1) затрачивается тепловая энергия, 
поступающая вместе с паром при аллотермической 
газификации [6]. Теплоемкость таких коксовых ча-
стиц изменяется в зависимости от процентного со-
держания углерода и золы ([22, 23]). Теплоемкость 
золы и углерода может быть вычислена соответ-
ственно: 

сa=0,8+0,51·10–3t–0,13·10–6t2 кДж/(кг·К) [22], 

сс=0,93+0,913·10–3t–0,41·10–5t2 кДж/(кг·К) [23]. 

В диапазоне температур от 700 до 1100 °C тепло-
емкость углерода и кокса составляет (табл. 1): 

Таблица 1.  Теплоемкость углерода и зольного остатка 

Table 1.  Specific heat capacity of carbon and ash residue 

Удельная теплоемкость 

Specific heat capacity 

Температура 

Temperature, °C 

700 800 900 1000 1100 

ca, кДж/(кг·К)/kJ/(kg·K) 1,09 1,12 1,15 1,18 1,20 

caav, средн./average 1.15 

cc, кДж/(кг·К)/kJ/(kg·K) 1,49 1,60 1,70 1,80 1,90 

ccav, средн./average 1,7 

 
Теплоемкость коксовой частицы может быть вы-

числена по выражению [22]: 

,a a c cc m c m
c

m

  


 

где ma, mc – массовая доля золы и углерода в частице 
соответственно; m – масса частицы. 

В диапазоне зольности от 10 до 70 % теплоемкость 
частицы, при усреднении данных в табл. 1, может 
быть принята с=1,37  кДж/(кг·К). 

В зависимости от типа и мощности паровой тур-
бины расход водяного пара для ее привода может су-
щественно изменяться. Это, в свою очередь, влияет 
на количество пара, отбираемого на технологические 
нужды и, в частности, для рассматриваемого приме-
ра – на осуществление процесса паровой бескисло-
родной газификации. Рассчитаем удельные энергоза-
траты на осуществление процесса газификации для 
1 кг коксовых частиц. 

В результате протекания реакции (1) в соответ-
ствии со стехиометрией количество водяного пара, 
участвующего в реакции, составляет 1,5 кг на 1 кг уг-
лерода. 

Примем для расчета следующие характеристики 
водяного пара: температура T1=1000 °C и давление 
P2=2 МПа. При данных параметрах энтальпия пара 
составляет is=4637 кДж/кг. 

Суммарные затраты перегретого водяного пара 
могут быть приняты как сумма теплоты: (i) на нагрев 
частицы с 700 до 1000 °С; (ii) компенсация теплового 
эффекта реакции (1); (iii) протекание реакции (1) при 
взаимодействии углерода кокса и перегретого пара. 

Для принятых допущений суммарный расход пара 
для частиц с зольностью от 10 до 70 % в пересчете на 
1 кг реагирующего исходного материала должен со-
ставлять величины, представленные в табл. 2. Данные 
в табл. 2 также учитывают потери теплоты в газоге-
нераторе, которые приняты в размере 3 % от общего 
теплопоступления. 

Таблица 2.  Суммарный расход пара (теплоты) на осу-

ществление паровой газификации коксовых 

частиц 

Table 2.  Total steam consumption (heat) for steam 

gasification of carbon particles  

Суммарный расход 

перегретого пара (теп-

лоты), кг (МДж) 

Total superheated steam 

consumption 

 (heat), kg/s (MJ) 

Ad, Зольность коксовой частицы, % мас. 

Ad, char ash content, % wt. 

10 20 30 40 50 60 70 

Gss, кг/с/kg/s 3,74 3,34 2,93 2,52 2,12 1,71 1,31 

Qss, МДж/MJ 17,35 15,47 13,59 11,71 9,82 7,94 6,06 

 
В табл. 2 Gss составляет расход пара на 1 кг гази-

фицируемого материала с различным содержанием 
минеральных примесей (в соответствии с реакцией 
(1)). 

В схеме на рис. 1 основным элементом является 
паровой котел. От его характеристик зависит расход 
перегретого пара на парообразование и характеристи-
ки перегретого водяного пара, поступающего на вход 
в паровую турбину. Причем наиболее важным пара-
метром в данном случае является температура пере-
гретого водяного пара. Для большинства котельных 
агрегатов, работающих в докритической области, 
температура перегретого водяного пара может быть 
принята до 560 °C [24]. При данной температуре и 
давлении 14 МПа расход перегретого пара на турбину 
(с параметрами P0, T0) при средней тепловой мощно-
сти котельного агрегата 400 МВт составляет около 
115 кг/с пара. 

В случае совместной работы котла с паровой тур-
биной с противодавлением (рис. 2, b) значительная 
часть перегретого водяного пара на выходе из турби-
ны может быть направлена обратно в котельный агре-
гат. В этом случае необходимо предварительно знать 
количество перегретого пара, которое поступает из 
отборов турбины на регенеративный подогрев пита-
тельной воды. 

В случае использования конденсационной или 
теплофикационной турбины (рис. 2, a) количество 
перегретого водяного пара на отбор турбины суще-
ственно зависит от вида применяемой турбины. При 
проектировании турбоагрегатов отбор перегретого 
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водяного пара на технологические нужды заранее 
определен техническим заданием, поэтому он может 
изменяться в широких пределах. 

Для оценки расхода перегретого водяного пара, 
необходимого для осуществления процесса газифи-
кации, примем величину отбора в соответствии с 
усредненными характеристиками паровых турбин. 
Во многих существующих энергетических установках 
расход перегретого водяного пара на промышленные 
нужды составляет до 25–30 % от количества свежего 
пара на входе в турбину. Следовательно, максималь-
ный отбор перегретого водяного пара из турбины в 
примере расчета настоящей работы составляет не бо-
лее Gst=34,5 кг/с. При таком расходе и ранее опреде-
ленном количестве перегретого водяного пара 
(табл. 2), требуемого для газификации 1 кг исходного 
топлива, расход газифицируемого материала в газо-
генераторе составляет (табл. 3): 

Таблица 3.  Расход газифицируемого материала в газо-

генераторе 

Table 3.  Consumption of gasified material in the gas 

generator 

Расход газифицируе-

мого материала 

Consumption of gasified 

material, kg 

Ad, Зольность коксовой частицы, % мас. 

Ad, char ash content, % wt. 

10 20 30 40 50 60 70 

Ggm, кг/с/kg/s 9,50 10,65 12,13 14,08 16,77 20,74 27,17 

 
Для современных тепловых электрических стан-

ций средний удельный расход топлива относительно 
выработки электрической энергии в котельном агре-
гате составляет около bu=280 г.у.т./кВт·ч ([25, 26]). 
Данный расход топлива соответствует тепловой элек-
трической станции уже с учетом отборов пара из тур-
бины на регенеративный подогрев питательной воды, 
но без учета количества перегретого пара, который 
может быть отобран на паровую газификацию. 

При организации процесса дополнительного пере-
грева водяного пара для осуществления процесса га-
зификации потребуется дополнительное количество 
тепловой энергии. Это количество тепловой энергии 
будет получено за счет увеличения количества сжига-
емого топлива в топке котла. Таким топливом будет 
являться либо проектное топливо для соответствую-
щего котельного агрегата, либо горючие летучие ве-
щества, образующиеся при пиролизе газифицируемо-
го сырья (рис. 1). Так как часть перегретого водяного 
пара отбирается безвозвратно из котельного агрегата, 
то для восполнения этого количества воды должна 
увеличиваться подпитка в котел. При этом теплота 
сжигаемого топлива должна затрачиваться на подо-
грев воды от температуры, при которой вода поступа-
ет при температуре окружающей среды (примем тем-
пературу 10 ℃), до температуры перегретого водяно-
го пара, то есть до 560 ℃. Тогда расход теплоты на 
подогрев питательной воды, поступающей в котел, 
составит: 

 
 

15.5 0.1

220 10

3 634,5 947,66 42,11 10 31,2 10 Вт.

w stQ G i i  

     

 

Дополнительное количество топлива необходимо 
затратить на перегрев водяного пара в котельном аг-
регате. Для ранее принятых параметров это количе-
ство теплоты составит: 

 
 

2 2

1000 250
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Нагрев питательный воды может быть осуществ-
лен в отдельно стоящем водогрейном котле при не-
возможности повышенного отбора пара из турбины 
на регенеративный подогрев питательной воды. Либо 
при использовании более мощной паровой турбины 
(рис. 1) при таком же или меньшем отборе пара из 
турбины при неизменных характеристиках по элек-
трической мощности. 

Дополнительный расход топлива на подогрев пи-
тательный воды Qw с учетом теплоты сгорания 
условного топлива составит: 

6

6

.
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При этом может быть использовано любое топли-
во для подогрева питательной воды, а также любые 
нетрадиционные источники тепловой энергии, 
например солнечные электростанции [27, 28]. 

Получение тепловой энергии для перегрева водя-
ного пара Qst в паровом котле – 1 (рис. 1) может быть 
осуществлено: (i) за счет увеличения расхода топлива, 
на которое спроектирован паровой котел; (ii) за счет 
совместного сжигания проектного топлива и газа, об-
разующего при частичной газификации исходного 
материала в аппарате пиролиза – 14 (рис. 1). 

C учетом теплоты сгорания условного топлива до-
полнительный расход его в паровом котле составит: 
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При заданном удельном расходе топлива 
bu=280 г.у.т./кВт·ч общий КПД электростанции мо-
жет быть вычислен (для условного топлива с тепло-
той сгорания 29,308 МДж/кг): 

123 123
0,44.

280
ps

ub
   

 

Удельный расход теплоты (перегретого пара) на вы-
работку электрической энергии может быть вычислен: 

 .
кДж/ кВ

3600
7216,3 ·ч ,6 т

p st b

tu

ps

q
  

 


 

где ηp – КПД транспорта пара от котла к паровой тур-
бине, % (принято 98 %); ηst.b – КПД парового котла, % 
(принято 90 %). 

Электрическая мощность турбины может быть 
рассчитана следующим образом: 

9
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где Qst.b – тепловая нагрузка (мощность) парового 
котла, MW, принятая 400 МВт, или 1,44·10

9
 кДж/ч. 
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Действительный расход условного топлива в паро-
вом котле может быть рассчитан следующим образом: 

Bu = bu·Nel=15,5 кг/с. 

Зная вышеопределенные дополнительные расходы 
топлива на подогрев питательной воды Gf и на до-
полнительный перегрев водяного пара в котле Gb.f., 
можно оценить изменение удельного расхода услов-
ного топлива на выработку электрической энергии bu, 
которое составит 316,5 г/(кВт·ч) и 335,6 г/(кВт·ч) со-
ответственно: 

 

.

e

3

6

15,5 2,04 17,54

17,54 10 3600
31

кг/с,

г/ кВ6,5
199,5 10

т ·ч .

u b f

u

el

B B G

B
b

N



    

 
  



 

С учетом теплоты нагрева питательной воды, по-
ступающей в котел: 
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Полученные результаты на 13 и 19,6 % больше 
принятого ранее среднего значения bu=280 г.у.т./кВт·ч 
[25, 26]. 

Возросшее количество удельного расхода топлива 
на выработку электрической энергии необходимо 
знать для того, чтобы оценить необходимое количе-
ство дополнительно сжигаемого топлива в паровом 
котле. При реализации принципиальной схемы поли-
генерации, представленной на рис. 1, увеличение рас-
хода топлива позволит оценить минимальное количе-
ство (расход) генераторного газа, получаемого при 
предварительной газификации исходного сырья в ап-
парате пиролиза и дополнительное количество услов-
ного топлива, сжигаемого в котле для получения вы-
сокотемпературного водяного пара для газификации. 

Экономические индикаторы получения и использования 
перегретого водяного пара для осуществления процесса 
Фишера–Тропша 

В идеальных условиях при осуществлении про-
цесса газификации состав и количество синтез-газа 
существенно отличаются в зависимости от характе-
ристик газифицирующего агента (табл. 4). 

Для представленных идеальных условий [29]: все 
реакции (основные и промежуточные) в газогенера-
торе приводят к образованию следующих компонен-
тов (продуктов) – CO, H2, N2; реакции протекают 
полностью. В широко используемых в настоящее 
время процессах газификации применяется паровоз-
душное и парокислородное дутье (наиболее распро-
страненный процесс) с внешним подводом тепловой 
энергии или за счет сгорания части газифицируемого 
материала. Согласно табл. 4, сравнивая парокисло-
родную газификацию и паровую, стоит отметить, что 
количество произведенного синтез-газа отличается 
более чем в 6,5 раз. 

Таблица 4.  Состав синтез-газа в идеальном процессе 

газификации [29] 

Table 4.  Synthesis gas composition in the ideal 

gasification process [29] 

Газифицирующий 

агент 

Gasification 

process (agent) 

Состав газа, % (об.) 

Gas composition,  

% (vol.) 

Vg,  

м3/кг 

m3/kg 

QLHV,  

МДж/м3 

МJ/m3 
CO H2 N2 

Воздух/Air 34,7 – 65,3 5,39 4,4 

Вода/Water 50 50 – 17,7 11,77 

Воздух+вода 

Air+water 
40,3 18,2 41,5 4,63 7,08 

O2+вода/O2+water 68,9 31,1 – 2,71 12,15 

 
С точки зрения наилучших условий для тепломас-

сообмена между газифицируемой средой и газифици-
руемым материалом можно выделить кипящий слой и 
поточный способ газификации. Именно эти условия 
позволяют получить наибольшее количество синтез-
газа с единицы массы газифицируемого топлива. 
В лабораторных условиях при исследовании различ-
ных параметров, влияющих на процесс газификации, 
образование газа составляет в среднем около 30–40 % 
от теоретически возможного [30]. Для промышлен-
ных поточных газогенераторов при парокислородной 
газификации угля характерно производство синтез-
газа в количестве около 1,8–2 нм

3
/кг газифицируемо-

го топлива [31]. Такой расход синтез-газа составляет 
около 70 % от теоретически возможного (табл. 4). 
Для известных опытно-промышленных газогенерато-
ров при парокислородной газификации биомассы вы-
ход синтез-газа составляет около 1 нм

3
/кг [32], или 

примерно 38 % от теоретически возможного выхода 
газа. Различие между экспериментальными и теоре-
тическими результатами можно объяснить использо-
ванием различного сырья для газификации (уголь и 
биомасса), а также разными условиями тепломассо-
обмена и гидродинамики в активной зоне газогенера-
тора. Не весь исходный материал может реагировать 
с газифицирующим агентом, поскольку значительная 
часть подводимого тепла уходит на протекание раз-
личных эндотермических реакций. 

Так как паровая бескислородная газификация в 
чистом виде (с отсутствием любых других газообраз-
ных веществ в газифицирующем агенте и без внешне-
го подвода тепловой энергии) в промышленном мас-
штабе не представлена, примем для дальнейших рас-
четов выход газа в процентном отношении, аналогич-
ный таковому при парокислородной газификации. 
В этом случае при сохранении относительных выхо-
дов газа с 1 кг газифицируемого материала (табл. 4) 
можно ожидать около 6,73 нм

3
/кг газифицируемого 

материала. 
В ранее проводимых экспериментальных исследо-

ваниях [29] было установлено, что в зависимости от 
условий проведения процесса газификации и харак-
теристик газифицируемого материала возможно по-
лучить синтез-газ с соотношением около H2:CO=2:1. 
Именно такое соотношение требуется для производ-
ства жидких углеводородов по методу Фишера–
Тропша [4]. Поэтому для дальнейшей оценки принято, 
что синтез-газ может содержать 90 % целевых про-
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дуктов в виде H2+CO при их соотношении в смеси 2:1 
при протекании основной реакции (1). 

Сделаем оценку эксплуатационных затрат на про-
изводство синтез-газа и синтетического топлива из 
него при сравнении паровой бескислородной и паро-
кислородной газификации. При оценке эксплуатаци-
онных затрат необходимо учитывать следующие па-
раметры: (i) расход и стоимость газифицируемого ма-
териала; (ii) количество получаемого синтез-газ; (iii) 
расход и стоимость перегретого водяного пара; (iv) 
потребление электричества на выработку кислорода. 

Поставленная цель настоящей работы предполага-
ет рассмотрение только процесса производства пере-
гретого водяного пара в условиях полигенерации. По-
этому оценка эксплуатационных затрат будет выпол-
няться с точки зрения газифицирующего агента при 
сравнении паровой бескислородной газификации и 
парокислородной. В связи с этим не рассматривается 
детально процесс ФТ-синтеза и сопутствующие ему 
эксплуатационные затраты, а также другие затраты, 
связанные с работой основного оборудования, 
например затраты электроэнергии на привод насосов 
и компрессоров. 

Эксплуатационные характеристики паровой бес-
кислородной и парокислородной газификации пред-
ставлены в табл. 5. 

В качестве газифицируемого материала для срав-
нительной оценки принята биомасса в виде древеси-
ны. Стоимость воды, электричества, биомассы, кис-
лорода и пара принята на основе данных [33] для 
Германии (табл. 6). В данном случае выбор страны не 
имеет значения, так как рассматриваются относи-
тельные затраты на два принципиально различных 
способа газификации по газифицирующему агенту. 
Расход синтез-газа при осуществлении процесса Фи-
шера–Тропша принят 7000 м

3
 газа на 1 т получаемых 

продуктов [34]. 

Таблица 5.  Сравнение процессов газификации 

Table 5.  Comparison of gasification processes 

Параметр/Parameter 

Единица  

измерения 

Unit 

Вид процесса 

Type of gasification  

O2+H2O [32] H2O 

Расходтоплива  

(реакция 1) 

Fuel consumption 

(Reaction 1) 

кг/kg 1 1 

Образование  

синтез-газа 

Syngas formation 

m3 (синтез-газа)/кг 

m3 (synt.gas)/kg 
1,04 6,73 

Выход продуктов  

ФТ-синтеза  

FT products formation 

m3(синтез-газа)/кг 

m3(synt.gas)/kg 
7 7 

Расход H2O 

H2O consumption 

кг/м3 (синтез-газа) 

kg/m3 (synt.gas) 
0,312 1,31–3,74 

Электричество  

(производство O2) 

Electricity 

(O2production) 

кВт·ч/м3  

(синтез-газа) 

kW·h/m3 (synt.gas) 

0,231 0 

 
Расходные характеристики для парокислородной 

газификации приняты на основе данных [32]. Затраты 
на электроэнергию, необходимую для выработки кис-
лорода, приняты на основе усредненных данных для 

кислородных станций, применяемых для парокисло-
родной газификации угля. 

Таблица 6.  Стоимость материалов [33] 

Table 6.  Costs of materials [33] 

Материал/Parameter Цена/Price Ед. измерений/Unit 

Биомасса (влажная) 

Biomass (wet) 
0,0974 €/кг/€/kg 

H2O (25 бар)/H2O (25 bar) 0,026 €/кг/€/kg 

Электричество/Electricity 0,105 €/(кВт·ч)/€/(kW·h) 

 
По данным табл. 4, 5 определена стоимость экс-

плуатационных расходов при получении 1 кг жидких 
продуктов в процессе Фишера–Тропша (табл. 7): 

 парокислородная газификация: 

Стоимость=расход топлива*цена топлива+ 

+выход синтез-газа*H2O расход* цена H2O+ 

+выход синтез-газа*цена электричества. 

Стоимость=(1·0,974+1,04·0,312·0,026+1,04·0,231·0,105) 

1000=131 € за 1000 m3синтез-газа. 

 паровая бескислородная газификация: 

Стоимость=расход топлива*цена топлива+ 

+расход пара*цена пара. 

Расход топлива*цена топлива=1*0,0974=0,0974 €. 
Расход пара*цена пара: 

 A
d
=70 %:1,31*0,026/(6,73*(1–0,7))=0,016869 €. 

 A
d
=10 %:3,74*0,026/(6,73*(1–0,1))=0,016054 €. 

После суммирования: 

 A
d
=70 % – Стоимость=0,0974+0,016869=0,114269, 

или 114,269 € за 1000 м
3
. 

 A
d
=70 % – Стоимость=0,0974+0,016054=0,113454, 

или 113,454 € за 1000 м
3
. 

Среднее значение между A
d
=70 % и A

d
=10 %, со-

ответственно: 

(114,269+113,454)/2=113,7€ за 1000 m3синтез-газа. 

Стоимость жидких продуктов синтеза Фишера–
Тропша: 

 парокислородная газификация: 

Стоимость=131*7=917 € за 1000 кг. 

 паровая бескислородная газификация: 

Стоимость=113,7*7=795,9 € за 1000 кг. 

Таблица 7.  Стоимость жидких продуктов в процессе 

Фишера–Тропша 

Table 7.  Cost of liquid products in the Fischer–Tropsch 

process 

Категория затрат 

Cost category 

Вид процесса  

газификации 

Type of gasification 

process 

O2+H2O H2O 

Стоимость синтез-газа, €/1000 м3 

Cost of synthesis gas, €/km3 
131 113,7 

Стоимость жидких продуктов  

ФТ-синтеза, €/т 

Cost of FT-synthesis liquid products, €/t 

993,3 795,9 

 
Полученные результаты (табл. 7) показывают, что 

при укрупненной оценке (для идеальных условий) 
бескислородная паровая газификация оказывается 
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намного выгоднее парокислородной технологии. Это 
связано с тем, что: 

 количество синтез-газа при паровой газификации 
значительно выше, чем при парокислородной 
(табл. 4, 5); 

 при паровой газификации не используется кисло-
род. Таким образом, нет дополнительных устано-
вок для производства кислорода, а также затрат 
электрической энергии. 
В табл. 5 относительный выход синтез-газа при 

сравнении двух технологий газификации принят на 
основании данных идеального процесса газификации 
(табл. 4). В действительности относительный расход 
синтез-газа при сравнении двух процессов окажется 
значительно ниже. В соответствии с ранее приведен-
ной методикой можно оценить, при каком соотноше-
нии выхода газа использование паровой бескисло-
родной технологии газификации становится по затра-
там сопоставимо с парокислородной (табл. 8). 

Таблица 8.  Стоимость синтез-газа при различном от-

носительном выходе газа 

Table 8.  Cost of synthesis gas at different relative gases 

components 

Относительный 

выход газа  

Relative gases 

components 

Стоимость синтез-газа, €/(103·м3)  

при соответствующей технологии  

Cost of synthesis gas, €/(103·m3)  

with appropriate technology 

O2+H2O H2O 

6,73:1 131 113,7 

5,5:1 131 117,4 

4,5:1 131 121,8 

3,5:1 131 128,8 

2,5:1 131 141,4 

1,5:1 131 170,7 

 
По данным табл. 8 видно, что при соотношении 

теоретического количества образующегося синтез-
газа около 3.5:1 при паровой бескислородной и паро-
кислородной газификации стоимость синтез-газа ста-
новится сопоставима. 

Расходные характеристики синтез-газа с единицы 
топлива при любой технологии газификации зависят от 
степени совершенства конструкции газогенератора. 
Принятое ранее количество газа, образующееся с еди-
ницы массы топлива в процессе парокислородной гази-
фикации, может быть увеличено за счет совершенства 
конструкции газогенератора. При этом стоимость син-
тез-газа будет снижена за счет большего количества 
синтез-газа, образующего с единицы массы топлива.  

Результаты оценки стоимости синтез-газа получе-
ны только с учетом эксплуатационных затрат на вы-
работку синтез-газа. При более детальной оценке 
стоимости синтез-газа необходимо учитывать также 
затраты на капитальное строительство, оплату труда 
рабочего персонала и необходимых налогов и отчис-
лений. Технологическое обоснование производства 
перегретого водяного пара в условиях полигенерации 
показывает, что при паровой бескислородной техно-
логии отсутствует необходимость в отдельном произ-
водстве кислорода, а вместе с этим и в затратах на 
капитальное строительство и приобретение разнооб-
разных дорогостоящих машин и механизмов. 

Детальная оценка затрат на выработку синтез-газа 
при паровой бескислородной газификации в условиях 
полигенерации с применением метода TEPET [30] 
будет сделана в отдельной работе. 

Выводы 

1. Разработана новая концепция полигенерации для 
производства электрической и тепловой энергии, 
а также водяного пара с температурой до 1000 ℃ 
и давлением до 2–3 МПа. Водяной пар с такими 
параметрами позволяет получать синтез-газ высо-
кого качества с самым высоким содержанием 
CO+H2 среди различных технологий газификации. 

2. Оценки эксплуатационных расходов производства 
синтез-газа, полученные по предлагаемой техно-
логии, показывают, что бескислородная паровая 
газификация может успешно конкурировать с па-
рокислородной технологией при условии получе-
ния относительно дешевого водяного пара в усло-
виях полигенерации на тепловых электрических 
станциях. 

3. Сравнение эксплуатационных затрат бескисло-
родной паровой технологии получения синтез-
газа и парокислородной технологии позволяет 
утверждать, что бескислородная паровая техноло-
гия становится более рентабельной при соотно-
шении объемов образующегося газа более 3,5:1. 

4. Стоимость синтез-газа при паровой бескислород-
ной газификации может быть примерно на 15 % 
дешевле по сравнению с парокислородной техно-
логией при укрупненной оценке эксплуатацион-
ных затрат. 

Исследования выполнены за счет средств гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 20-79-00012). 
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The relevance of the research is associated with the prospects for solid fuel deep processing with an unconventional method of producing 
superheated water vapor at thermal power plants with oxygen-free steam gasification. This will make it possible to create highly efficient 
energy technology enterprises at thermal power plants with the production of not only thermal and electrical energy, but also a variety of 
chemicals, in particular hydrogen and Fischer–Tropsch synthesis products. 
The main aim of the research is to substantiate the possibility and prospects of the implementation of steam oxygen-free gasification at 
thermal power plants in comparison with the widely used process of steam-oxygen gasification; to compare the steam-oxygen and steam 
oxygen-free gasification in terms of the cost of chemicals obtained from synthesis gas in the Fischer–Tropsch process. 
Objects: oxygen-free steam gasification of solid fuels under polygeneration conditions; method of producing superheated water vapor at 
thermal power plants for oxygen-free steam gasification. 
Methods: thermodynamic analysis of the operation of thermal power plants with integrated gasification process; analytical calculation of 
the oxygen-free steam gasification and its comparison with the steam-oxygen gasification; simplified calculation of the cost of Fischer–
Tropsch synthesis products in comparison with steam oxygen-free gasification and steam-oxygen gasification. 
Results. This paper presents a new concept of polygeneration using oxygen-free steam gasification under conditions of steam production 
at thermal power plants. The new polygeneration concept assumes the production of water vapor with high temperature (up to 1000 °C) 
and pressure (up to 2–3 MPa) with a high flow rate for the implementation of oxygen-free steam gasification of solid fuels. The concept is 
based on the thermodynamic justification of the operation of thermal power plants with a traditional steam-power cycle and the redistribu-
tion of material flows between a steam boiler and a steam turbine. A simplified economic assessment was made to calculate the price of 
syngas produced by steam oxygen-free gasification. It is shown that the production of synthesis gas by oxygen-free steam gasification in 
the new concept can be 15 % cheaper than with the traditional steam-oxygen technology. This can be achieved if the ratio of the generat-
ed gas in steam oxygen-free gasification and steam-oxygen technologies is more than 3,5:1 respectively. 
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Nomenclature 

 T – temperature, °C; 

 P – pressure, Pa; 

 S – entropy, kJ/(kg·K); 

 K – critical point for water; 

 Gex – feed water flow to the steam boiler, kg/s; 

 Gwv – consumption of superheated steam coming from 
the steam turbine to the boiler for additional super-
heating, kg/s; 

 ΔH – thermal effect of a chemical reaction, J/kg; 

 ca – ash heat capacity, kJ/(kg·K); 

 cс – carbon heat capacity, kJ/(kg·K); 

 caav – average ash heat capacity, kJ/(kg·K); 

 cсav – average carbon heat capacity, kJ/(kg·K); 

 с – char heat capacity, kJ/(kg·K); 

 is – specific enthalpy of superheated steam at appro-
priate pressure and temperature, kJ/kg; 

 A
d
 – char ash content, % wt; 

 Gss – superheated water vapor consumption for gasifi-
cation, kg/s; 
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 Qss – heat flux of superheated steam fed to gasifica-
tion, W; 

 Ggm – consumption of gasified material in the gas 
generator, kg/s; 

 Gst – consumption of superheated steam from the 
steam turbine for gasification, kg/s; 

 Qw – heat flux to feed water heating, W; 

 15.5

220i  – feed water enthalpy at a temperature of 220 °C 

and a pressure of 15,5 MPa, kJ/kg; 

 0.1

10i  – feed water enthalpy at 10 °C and pressure 0,1 

MPa, kJ/kg; 

 Qst – heat flux required for superheating of steam 
supplied for gasification, W; 

 2

1000i  – enthalpy of superheated steam at a temperature 

of 1000 °C and a pressure of 2 MPa, kJ/kg; 

 2

250i  – enthalpy of superheated steam at a tempera-

ture of 250 °C and a pressure of 2 MPa, kJ/kg; 

 Qe.f. – calorific value of equivalent fuel, 29,308 MJ/kg; 

 Gf – fuel consumption for feed water heating, kg/s; 

 Gb.f. – extra fuel consumption in a steam boiler, kg/s; 

 Bu – fuel consumption in the steam boiler, kg/s; 

 bu – specific consumption of reference fuel for the 
generation of electric energy, g/(kWe·h) 

 Nel – turbine electric power, MW; 

 Qst.b – heat load (power) of the steam boiler, MW; 

 qtu – specific heat consumption for electricity genera-
tion, MJ/(kW·h) 

 ηp – efficiency of steam transportation from the boiler 
to the steam turbine, %; 

 ηst.b – steam boiler efficiency, %; 

 ηps – thermal power plant efficiency, %; 

 Vg – gas formation in an ideal gasification process, 
m

3
/kg; 

 QLHV – net calorific value of gas, MJ/kg; 

 FT – Fischer–Tropsch chemical synthesis; 

 TEPET – Techno-Economic Process Evaluation Tool. 
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Актуальность исследования состоит в решении вопросов изотопной геохимии подземных вод нефтегазоносных отложений 
крупных артезианских бассейнов. Воды нефтегазоносных отложений рассматриваемого региона практически не изучены с 
точки зрения распределения стабильных изотопов (δD, δ18O, δ13С) и изотопных отношений 87Rb/86Sr и 87Sr/86Sr. 
Цель: выявление особенностей генезиса подземных вод и взаимодействия в системе «вода – горная порода» с позиций изо-
топной геохимии. 
Методы. Анализ комплекса δD, δ18O, δ13СDIC вод и растворенного неорганического углерода (Dissolved Inorganic Carbon (DIC)) 
проводился в центре коллективного пользования Института геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН с помощью 
прибора Isotope Ratio Mass Spectrometer FinniganTM MAT 253. Изотопные отношения 87Sr86/Sr и 87Rb/86Sr изучались на масс-
спектрометре MI 1201T в двухленточном режиме с регистрацией на одном коллекторе. 
Результаты. Изучены δD, δ18O, δ13СDIC, 87Sr/86Sr и отношения изотопов и 87Rb/86Sr для вод разрабатываемых нефтяных ме-
сторождений Новосибирской области. Показано наличие в гидрогеологическом разрезе двух основных генетических типов 
подземных вод: древних инфильтрогенных и седиментогенных. Для большинства изученных вод пара δD-δ18О указывает на 
сочетание двух определяющих факторов: исходное обеднение вод легким изотопом 16O в период «до захоронения» на величи-
ну до 4–5 ‰ в результате климатического воздействия; дальнейшее насыщение вод тяжелым изотопом 18O в ходе длитель-
ного WRI, приведшее к утяжелению изотопного состава при умеренных условиях на дополнительные 2–3 ‰. Значения δ13CDIC 
ряда вод позволили предположить бактериальное происхождение водорастворенной углекислоты. Для вод, температура 
которых превышает 90 °C, наблюдается явный положительный сдвиг изотопного соотношения δ13CDIC до величин, отвеча-
ющих «нормальным» значениям углеродных дельт в термальных водах: от –8 до +4 ‰ VPDB. Для исследованных подземных 
вод характерно низкое значение отношения 87Sr/86Sr относительно вод современного океана. Предполагается значительный 
вклад мантийных источников стронция, проявляющегося в разной степени для вод различных месторождений. 

 
Ключевые слова:  

Подземные воды, 18O, D, 13C, изотопные отношения 87Sr86/Sr и 87Rb/86Sr, взаимодействие в системе  
«вода – горная порода», разрабатываемые залежи, нефтяное месторождение, Новосибирская область, Западная Сибирь. 

 
Введение 

В работе представлены первые данные по концен-
трациям δ

18
O, δD, δ

13
C и изотопным отношениям 

87
Rb

86
/Sr и 

87
Sr

86
/Sr в водах разрабатываемых залежей 

нефтяных месторождений Новосибирской области. 
Вопросы генезиса подземных вод нефтегазоносных 
бассейнов в науке в настоящее время активно обсуж-
даются. Комплексный анализ δ

18
O, δD, δ

13
C широко 

применяется в исследованиях генезиса, динамики 
подземных вод и процессов их взаимодействия с 
вмещающими горными породами [1]. 

В настоящее время на территории Новосибирской 
области в разработке находятся три нефтяных место-
рождения: Верх-Тарское, Восточно-Тарское и Малоич-
ское (рис. 1). На Верх-Тарском и Восточно-Тарском ме-
сторождениях эксплуатируются залежи горизонта Ю1 
верхнеюрского возраста, а на Малоичском – внутрипа-
леозойская залежь. Также на Верх-Тарском промысле в 
разработке находится залежь горизонта НГГЗК 
(по Е.Е. Даненбергу и А.Э. Конторовичу зона контакта 
отложений палеозоя и мезозоя или разновозрастный 
нефтегазоносный горизонт зоны контакта [2, 3]). 

DOI 10.18799/24131830/2021/02/3043 
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Горизонт Ю1 оксфордского регионального резерву-
ара является основным продуктивным пластом и объ-
ектом разработки в исследуемом районе. Залежи раз-
рабатываемых месторождений к настоящему времени 
практически полностью разбурены сеткой эксплуата-
ционных скважин. Так, общий фонд скважин залежи 
пластов Ю1

1
 и Ю1

2
 Верх-Тарского нефтяного место-

рождения по состоянию на январь 2019 г. составляет 
175 единиц, из них 134 действующих [4]. По состоя-
нию на 01.01.2018 г. ее запасы нефти составляют: по 
категориям А+В1 (геологические/извлекаемые) – 
39,980/10,898 млн т, по категории В2 – 1,180/0,489 млн т 
[5]. Последние результаты детальных геотермических, 
гидродинамических и гидрогеохимических исследова-
ний нефтегазоносных отложений изучаемого региона 
отражены в работах [6–10]. 

Фактический материал и методика исследований 

В 2019 г. в ходе экспедиционных работ на Малоич-
ском, Восточно-Тарском и Верх-Тарском нефтяных ме-
сторождениях было отобрано 18 проб из разных водо-
носных горизонтов. Дополнительно в сравнительный 
анализ было привлечено 9 проб подземных вод из 
неокомских (Северо-Кеумское, Среднекеумское, Юган-
ское месторождения) и нижне-среднеюрских (Западно-
Герасимовское месторождение) резервуаров. Лабора-
торное изучение химического состава методами титри-
метрии, ионной хроматографии, масс-спектрометрии с 
индуктивно связанной плазмой (ИСП) проводилось в 
Проблемной научно-исследовательской лаборатории 
гидрогеохимии Инженерной школы природных ресур-
сов ТПУ (аналитики О.В. Чеботарева, Н.В. Бублий, 
А.С. Погуца, В.В. Куровская, К.Б. Кривцова, Л.А. Ракул). 

 
 

 
Рис. 1.  Зависимость δD=f(δ18O) для подземных вод разрабатываемых нефтяных месторождений Новосибирской 

области относительно GMWL и LMWL. 1 – административные границы; месторождения: 2 – нефтяные, 

3 – газоконденсатные и газовые; 4 – район исследований. Пояснения к дополнительным обозначениям (эллип-

сам) – в тексте. Линии: оранжевая – GMWL, серая – LMWL 

Fig. 1.  Dependence δD=f(δ18O) for groundwater of the developed oil fields of the Novosibirsk region relative to GMWL and 

LMWL. 1 – administrative boundaries; fields: 2 – oil, 3 – gas condensate and gas; 4 – research area. Explanations 

for additional symbols (ellipses) see in the text. Lines: orange – GMWL, gray – LMWL 

Анализ комплекса δD, δ
18

O, δ
13

СDIC вод и раство-
ренного неорганического углерода (Dissolved Inorganic 
Carbon (DIC)) проводился в центре коллективного 
пользования Института геологии и минералогии им. 

В.С. Соболева СО РАН с помощью прибора Isotope 
Ratio Mass Spectrometer Finnigan

TM 
MAT 253, снаб-

женного приставками пробоподготовки H/Device (для 
анализа δD) и GasBench II (для анализа δ

18
O и δ

13
СDIC). 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 2. 59–72 
Новиков Д.А. и др. Первые данные по изотопному составу пластовых вод разрабатываемых нефтяных месторождений ... 

 

61 

Значения δ
13

СDIC, δD и δ
18

O измерялись относительно 
мировых стандартов: VSMOW2; SLAP2; GISP – для 
анализа водорода и кислорода; NBS-18; NBS-19 – для 
анализа δ

13
СDIC. Ошибка определения изотопного со-

става стандартов по углероду и кислороду – не более 
0,1 ‰, по водороду – не более 0,5 ‰. Изотопные от-
ношения 

87
Sr

86
/Sr и 

87
Rb/

86
Sr изучались на масс-

спектрометре MI 1201T в двухленточном режиме с 
регистрацией на одном коллекторе. Погрешность 
определения отношения 

87
Rb/

86
Sr не превышает 1 %. 

Результаты исследований и обсуждение 

Стабильные изотопы кислорода, водорода и углерода 
подземных вод и растворенной углекислоты 

Как оказалось, значения δ
18

O, δD и δ
13

C вод и во-
дорастворенной углекислоты для нефтегазоносных 
отложений рассматриваемого региона мало изучены. 
Величины δ

18
O, δD и δ

13
C позволяют определить ге-

незис вод [11], исследовать процессы водосбора [12], 
взаимодействия вод с окружающими газами [13, 14] и 
породами (WRI – Water-rock interaction) [15–17].  

Согласно литературным данным [12–16, 18 и др.] 
источником подземных вод в большинстве случаев 
выступают метеорные воды. Авторы работ [12, 16, 19] 
активно оперируют парой δ

18
O и δD для построения 

локальных линий метеорных вод – LMWL, отражаю-
щих среднегодовое соотношение между изотопами 
водорода и кислорода в метеорных водах конкретно-
го региона. Как правило, при подобных построениях 
делается сравнение тренда LMWL с глобальной ли-
нией метеорных вод (GMWL), предложенной 
Г. Крейгом в 1961 г. [18] и описываемой уравнением: 

D=8∙
18

O+10. Исходя из положения точек относи-
тельно линии Крейга, можно сделать выводы о кли-
матических особенностях изучаемого региона в усло-
виях осадконакопления [12], об интенсивности испа-
рения вод и их газообмена с окружением [13], и о 
взаимодействии вод с породами. 

Результаты анализа стабильных изотопов O и Н 
изученных вод нефтяных месторождений Новосибир-
ской области представлены в таблице. Из таблицы 
видно, что для вод изученного региона характерна 
довольно узкая вариация значений δD (от –77,9 ‰ до 
–61,7 ‰) и δ

18
О (от –9,0 ‰ до –5,1 ‰). Анализ диа-

граммы δD=f(δ
18

O) (рис. 1) показал, что для большин-
ства исследованных вод пара δD-δ

18
О располагается 

значительно ниже как глобальной линии метеорных 

вод, так и LMWL: D=7,5∙
18

O+5 [20]. 
В литературе положительные отклонения от линии 

Крейга зачастую интерпретируют эффектом испаре-
ния вод, при котором происходит обеднение вод лег-
ким изотопом 

16
O [19, 21–23]. В работе [13] было по-

казано, что при небольшой глубине водоема (до 1 м) в 
современных условиях эффект испарения может при-
водить к дефициту легкого изотопа кислорода до 4 ‰. 
Кроме эффекта испарения, положительные отклоне-
ния δ

18
О ряд исследователей объясняют изотопным 

обменом вод с окружающими породами [15–17]. Ве-

личина эффекта изотопного обмена кислородом вод 
при WRI определяется множеством факторов (темпе-
ратура, давление, время взаимодействия, тип пород, 
соотношение вода/порода) и может достигать в есте-
ственных условиях 8 ‰ [24]. Тем не менее столь су-
щественные изотопные сдвиги наблюдаются лишь в 
системах с экстремальными условиями. Например, в 
работе [15] показано, что при равновесном обмене 
вод с породами при температурах выше 221 °C вели-
чина изотопного сдвига δ

18
О достигает примерно 

+5,5 ‰. В нашем случае положительное отклонение 
кислородной дельты составляет от +1,5 ‰ для вод 
верхнеюрского и апт-альб-сеноманского комплексов 
Верх-Тарского месторождения (синий эллипс) и до 
+5,8 для вод нижне-среднеюрского комплекса Запад-
но-Герасимовского месторождения (зеленый и оран-
жевый эллипсы). Отдельно стоит отметить воды па-
леозойского комплекса Малоичского месторождения, 
для которых профицит тяжелого изотопа 

18
O состав-

ляет феноменальные +(8,28–8,55) ‰ (красный эл-
липс).  

Интересно отметить, что нарастание отклонения 
значений δ

18
О от линий метеорных вод коррелирует с 

возрастом водоносных комплексов (рис. 2, а). Причи-
нами таких явлений могут быть как климатические 
изменения текущих условий относительно условий 
захоронения вод, так и процессы WRI. 

Рассмотрим эти два фактора подробней. Из дан-
ных, представленных на рис. 1, видно, что для двух 
проб положительный сдвиг значений δ

18
О очень не-

значителен и вполне достоверно описывается линией 
локальных метеорных вод (синий эллипс). По-
видимому, для этих двух проб, несмотря на довольно 
большую глубину залегания комплексов (734–1532 м 
для вод апт-альб-сеноманского и 2522–2532 м для 
вод верхнеюрского комплексов Верх-Тарского ме-
сторождения) характерно смешивание с метеорными 
водами. Как известно, апт-альб-сеноманские отло-
жения изучаемого региона формировались преиму-
щественно в континентальных фациях и их воды 
имеют древний инфильтрационный генезис [25]. 
При разработке нефтяной залежи Ю1 Верх-Тарского 
месторождения на начальных этапах в качестве 
агента заводнения выступали воды апт-альб-
сеномана. Поэтому получаемые значения пары δ

18
O 

и δD изученных проб отражают процессы этого 
смешения. Аналогичный эффект смешивания вод 
древних комплексов с более молодыми, вероятно, 
проявляется и для образца, отобранного в зоне кон-
такта палеозойского фундамента и мезозойского 
осадочного чехла (НГГЗК) Верх-Тарского место-
рождения: несмотря на больший возраст вмещаю-
щих пород, значение δ

18
O остается на уровне вод 

верхнеюрского комплекса (рис. 2, а, красный эл-
липс), в то время как при переходе к водам более 
древних комплексов наблюдается явное насыщение 
кислорода вод изотопом 

18
O.  
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Рис. 2.  Изменение значений δ18О (а) и 13CDIC (б) изученных вод в зависимости от возраста вмещающих отложений. 

Линии – обобщающие тренды. Красными эллипсами выделены точки, значительно отклоняющиеся от об-

щей корреляции 

Fig. 2.  Changes in the ratios of δ18О (a) and 13CDIC (b) values of the studied samples depending on the age of the host 

sediments. Lines reftect the generalizing trends. The points that deviate significantly from the general correlation are 

marked with red ellipses  

Таблица.  Изотопные характеристики подземных вод разрабатываемых месторождений Новосибирской области 

Table.  Isotopic characteristics of groundwaters of the developed deposits of the Novosibirsk region 

№ пробы 

Sample no. 

Месторождение 

Field 

Комплекс 

Complex 
T, °C 

M, г/дм3 

TDS, g/l 
δ13СDIC (VPDB), ‰ 

δD(VSMOW), 

‰ 

δ18O(VSMOW), 

‰ 
87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ±2SD 

6 I A 40 22 –4,4 –74,3 –9,0 0,00291 0,70652 0,00002 

2439 IV 

B 

82 18 –18,1 –61,7 –5,9 – – – 

2440 IV 82 21 –13,2 –64,9 –6,0 – – – 

2441 IV 82 16 –12,6 –68,9 –6,0 0,01114 0,70708 0,00001 

2470 V 94 15 –13,4 –64,3 –6,2 – – – 

2471 V 94 13 –14,0 –65,4 –6,3 – – – 

2525 IV 82 13 –15,4 –70,3 –6,2 – – – 

2526 IV 82 16 –21,6 –74 –7,4 – – – 

2527 IV 82 21 –13,2 –68,3 –6,1 – – – 

2528 VI 81 16 –12,4 –69,8 –6,4 0,00976 0,70530 0,00007 

115 I 

C 

91 34 –9,1 –72,8 –7,7 – – – 

145 I 88 28 –10,5 –70,4 –8,3 – – – 

152 I 88 36 –18,8 –71,8 –6,9 – – – 

162 I 92 34 –5,5 –70,7 –7,1 0,00230 0,70654 0,00003 

172 I 94 35 –9,5 –74,7 –7,8 0,00197 0,70657 0,00004 

375 I 89 38 –9,1 –69,5 –7,7 0,00235 0,70610 0,00005 

379 I 93 38 –4,4 –71,5 –7,0 0,00231 0,70664 0,00006 

1015 I 90 46 –1,4 –70,8 –7,1 0,00223 0,70659 0,00003 

19 II 81 38 –12,6 –71,1 –7,6 – – – 

102 II 81 36 –2,0 –70,1 –7,7 0,00223 0,70644 0,00003 

2522 VII 

D 

96 22 –15,4 –68,7 –5,4 – – – 

2523 VII 96 22 –7,4 –77 –5,1 0,01111 0,70638 0,00007 

2524 VII 96 21 –11,8 –77,9 –5,4 – – – 

700 I E 109 37 –6,0 –71,5 –7,8 0,00277 0,70614 0,00004 

25 III 

F 

94 72 –0,4 –76,8 –2,3 – – – 

11 III 94 70 3,1 –77,3 –2,5 0,00988 0,70778 0,00004 

27 III 94 71 –0,3 –77,0 –2,6 – – – 

Примечание: месторождения: I – Верх-Тарское, II – Восточно-Тарское, III – Малоичское, IV – Северо-Кеумское, V – 

Среднекеумское, VI – Юганское (11 лицензионный участок), VII – Западно-Герасимовское; водоносный комплекс: A – 

апт-альб-сеноманский, B – неокомский, C – верхнеюрский, D – нижне-среднеюрский, E – зона контакта с палеозоем 

(НГГЗК), F – девонский; «–» – не определялось. 

Note: fields: I – Verkh-Tarskoe, II – Vostochno-Tarskoe, III – Maloichskoe, IV – Severo-Keumskoe, V – Srednekeumskoe, 

VI – Yuganskoe (11 licensed area), VII – Zapodno- Gerasimovskoe; aquifer: A – Aptian-Albian-Cenomanian, B – Neocomian, 

C – Upper Jurassic, D – Lower-Middle Jurassic, E – contact zone with the Paleozoic (NGGZK), F – Devonian; «–» – not 

determined. 

Так, для вод неокомского и верхнеюрских ком-
плексов исследованных месторождений можно 
наблюдать уже существенное положительное откло-
нение изотопного состава кислорода, варьирующее от 
+2,3 до 3,8 ‰ (рис. 1, зеленый эллипс). Согласно ра-
боте [26] в тоарском веке (182,7–174,1 млн лет) кли-

мат претерпевал существенные изменения: темпера-
тура и влажность воздуха увеличились скачкообразно 
относительно позднетриасовой – раннеюрской фазы 
холодов [27]. Очевидно, что рост среднегодовой тем-
пературы при смене геологических эпох должен был 
способствовать прогрессированию эффекта испаре-
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ния вод с поверхностей древних водоемов, из которо-
го следует повышенная влажность воздуха древнего 
климата и, что важнее в нашем случае, сильное обед-
нение вод этих водоемов легкими изотопами кисло-
рода. Логично предположить, что при захоронении 
сингенетичных вод значения δ

18
O в них должны быть 

смещены относительно современной GMWL в поло-
жительную сторону. При этом чем больше была тем-
пература гипотетического древнего климата, тем 
сильней должен быть изотопный кислородный сдвиг 
относительно линии Крейга. На рис. 1 можно видеть, 
что для проб, отобранных из нижне-среднеюрского 
комплекса (оранжевый эллипс), отвечающих как раз 
гипотетическому скачкообразному потеплению кли-
мата в тоарском веке, наблюдается дальнейшее уве-
личение положительного сдвига δ

18
O. Еще больший 

дефицит изотопа 
16

O наблюдается для вод девонских 
отложений Малоичского месторождения (красный 
эллипс). Девон является довольно спорной с точки 
зрения климата и температур эпохой, учитывая ак-
тивную вулканическую деятельность. Отсюда многие 
работы указывают на то, что в это время температура 
атмосферы была в среднем выше текущей среднего-
довой. Так, симуляции изменения температуры в те-
чение девонского периода, основанные на вариации 
содержания CO2 в древней атмосфере, показали, что 
средняя температура поверхности Земли оставалась 
очень близка к постоянной: 23,4, 23,5 и 22,2 для LP1, 
LP2 и LP3, соответственно [28]. А в работе [29] было 
показано, что средняя температура поверхности океа-
на в верхнедевонское время колебалась в диапазоне 
27–34 °C. Наиболее наглядно выглядит зависимость 
температурных аномалий девонского периода, пред-
ставленная авторами работы [30], согласно которой 
положительные отклонения температуры атмосферы 
относительно современной в период 350–420 млн лет 
составляли от 0 до 6 °C. Как отмечено выше, в нашем 
случае захороненные воды относятся к комплексам с 
положительными климатическими температурными 
сдвигами относительно современных условий. Веро-
ятно, относительно более высокая температура кли-
мата во времена захоронения сингенетичных вод 
сыграла определенную роль в изменении изотопного 
состава кислорода и привела к его положительному 
сдвигу относительно GMWL.  

Тем не менее столь значительные отклонения зна-
чений δ

18
O, наблюдаемые для изученных объектов 

(особенно в случае вод девонского комплекса), по-
видимому, не могут быть результатом исключительно 
климатических изменений. Принимая во внимание 
довольно высокие температуры исследованных вод и 
длительный период взаимодействия вод с вмещаю-
щими породами, можно сделать предположение об 
изменении изотопного состава кислорода вод, в том 
числе и за счет взаимодействия в системе «вода–
порода» – WRI. При этом с увеличением возраста во-
довмещающих пород пропорционально растет и со-
держание тяжелого изотопа 

18
O в водах (рис. 2, а). 

Как уже было описано ранее, для систем с экстре-
мальными условиями (высокие температуры и давле-
ния) положительные изотопные сдвиги кислорода вод 

могут достигать в естественных условиях 8 ‰ [24]. 
Тем не менее для достижения подобных изотопных 
эффектов температура вод должна превышать 200 °C. 
В нашем случае, при современных температурах вод 
от 40 до 109 °C (таблица), величина изотопного сдви-
га кислорода в водах девонского комплекса составля-
ет более 8 ‰. Наиболее достоверным объяснением 
подобных аномальных проявлений изотопного соста-
ва представляется сочетание двух влияющих факто-
ров: 1) исходное обеднение вод легким изотопом 

16
O 

в период «до захоронения» на величину до 4–5 ‰ в 
результате климатического воздействия; 2) дальней-
шее насыщение вод тяжелым изотопом 

18
O в ходе 

длительного WRI, приведшее к утяжелению изотоп-
ного состава при умеренных условиях на дополни-
тельные 2–3 ‰. 

Интерпретацию взаимодействия вод с окружением, 
в том числе и WRI, зачастую проводят на основании 
значений d

13
CDIC, поскольку круг источников гидро-

карбонат-иона в природных водах ограничен, хотя и 
довольно разнообразен: атмосферный CO2 [14, 31–33], 
биогенная углекислота, выделяемая растениями (ве-
гетационная) [34] и микроорганизмами (бактериаль-
ная) [35] в результате их жизнедеятельности и пере-
работки органического вещества [36], выветривание 
карбонатных и силикатных пород [31], почвенный 
CO2 [37], гидрокарбонат-ион, образуемый при гидро-
лизе алюмосиликатов [31] и растворении карбонатов 
[36, 37]. В ряде случаев приходится также учитывать 
техногенные источники [14]. Разумеется, что полный 
спектр перечисленных источников углекислоты в 
природных водах встречается редко. В большинстве 
случаев доминирует лишь часть из них, при этом 
вклад остальных остается на следовом уровне и, как 
правило, не учитывается. Так, в нашем случае стано-
вится очевидным, что основными источниками угле-
кислоты пластовых вод разрабатываемых нефтяных 
месторождений Новосибирской области могут слу-
жить лишь несколько: биогенная (бактериальная) уг-
лекислота, CO2, высвобождаемый при углефикации и 
термическом распаде органического вещества, а так-
же диоксид углерода, формируемый при гидролизе 
алюмосиликатов и растворении карбонатов. Такие 
источники, как атмосферный углекислый газ, вегета-
тивная углекислота и почвенный CO2, пенетрирую-
щие, очевидно, лишь на небольшие глубины, в фор-
мировании DIC изученных подземных вод принима-
ют минимальное участие. 

Принимая во внимание «нефтяное происхожде-
ние» исследуемых вод, можно сделать вывод о прева-
лировании бактериальной активности в процессах 
формирования DIC: обилие органического вещества, 
анаэробные условия и закрытый резервуар должны 
способствовать развитию бактериальных колоний и 
прогрессированию их жизнедеятельности. Тем не ме-
нее стоит упомянуть неблагоприятные для типичной 
бактериальной активности температурные условия 
рассматриваемых водоносных комплексов. Процессы, 
связанные с биологическим преобразованием органи-
ческого вещества (ОВ), очень сложны и включают в 
себя многостадийные процессы: гидролиз, кислотоге-
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нез, ацетогенез и метаногенез [38, 39]. При этом нор-
мальными условиями для функционирования бакте-
риальных систем считаются 55–60 °C, в то время как 
для исследуемых систем диапазон температур суще-
ственно выше (в среднем от 81 до 109 °C) и, по-
видимому, непригоден для жизнедеятельности ти-
пичных бактерий-гетеротрофов. Исключение состав-
ляют лишь воды апт-альб-сеноманского комплекса 
Верх-Тарского месторождения, температура которых 
составляет 40 °C. Но, как уже упоминалось ранее, 
низкая температура вод этого комплекса может быть 
следствием смешения сингенетичных вод комплекса 
с метеорными. Исходя из вышеописанного, биоген-
ное (бактериальное) происхождение растворенной в 
водах углекислоты, на первый взгляд, представляется 
маловероятным. 

Изотопные концентрации углерода-13 в DIC ис-
следованных вод находятся в довольно широком ин-
тервале значений и колеблются от –21,6 до +3,1 ‰ 
(таблица). При этом наблюдается закономерное обо-

гащение значений 
13

CDIC тяжелым изотопом 
13

С при 
переходе от вод молодых комплексов к более древним 
(рис. 2, б). На первый взгляд, вопрос происхождения 
DIC и значений его изотопных дельт остается не 
вполне понятным. Преобразование ОВ в углекислоту 
без непосредственного участия биоты затруднительно. 
Изотопная характеристика термальных источников 
различных регионов мира показывает, что в боль-

шинстве случаев значения 
13

CDIC колеблются в 
намного более узких интервалах значений: от –8,4 до 
+1,7 ‰ для источников Ладакха, Хамачал [40], 
Гарвальских Гималаев [41] в Индии, от –2,3 до +4,7 ‰ 
для Йеллоустонских источников и связанных с ними 
травертинов [42] в США, –8,4 ‰ в водах Фитеро [43] 
в Испании, от +6,26 до +8,07 ‰ в термальных водах 
Памуккале (Турция) [44], от –0,1 до +3,5 ‰ для ис-
точника Эрегсалок  в Венгрии [45]. Получаемый диа-

пазон значений 
13

CDIC авторы трактуют как резуль-
тат смешения метеорных вод с углекислотой мета-
морфических флюидов. Считается, что высвобожда-
ющийся при дегазации мантии CO2 имеет значения 


13

C ~ –8 ‰ VPDB [41, 46]. В работе [47] дается диа-
пазон от –1,6 до –10,8 ‰. Протекающие коровые про-
цессы и связанные с ними процессы метаморфиче-
ской декарбонации приводят к обогащению отноше-
ния тяжелым изотопом 

13
C и смещению изотопного 

отношения до положительных значений. В целом для 
диапазона δ

13
CDIC термальных вод от –8 до +4 ‰ 

VPDB вклад биологической активности принимается 
несущественным [40, 41, 48]. 

В работе [49] исследованы термальные воды 

Непала со значениями 
13

CDIC, варьирующими в более 
широком диапазоне: от –13,0 до +13,5 ‰. Авторы ра-
боты предполагают, что подобное обогащение изо-
топного отношения углерода легким изотопом вызва-
но термическим распадом органического вещества. 
Вероятно, в случае исследованных в настоящей рабо-
те подземных вод можно сделать предположение об 
участии термического распада органического веще-
ства (а также его углефикации с высвобождением ор-

ганогенной углекислоты) в формировании изотопного 
состава CDIC. Однако полученные в нашем случае 

глубоко отрицательные значения 
13

CDIC пластовых 
вод не типичны для термальных низкотемпературных 
вод. Здесь же важно подчеркнуть, что для более мо-
лодых комплексов, имеющих более отрицательные 

значения 
13

CDIC, характеры меньшие температуры 
вод. Последний факт явно расходится с гипотезой 
термического распада органического вещества: ло-
гично полагать, что с повышением температуры про-
явление данного механизма должно было бы усили-
ваться, а в нашем случае наблюдается противополож-
ная картина – с ростом температуры водорастворен-
ная углекислота насыщается тяжелым изотопом 

13
С. 

Одним из вариантов для объяснения данного фено-
мена могут служить колонии пока что малоизучен-
ных с изотопной точки зрения термостойких археев. 
Так, авторам работы [50] удалось выделить из тер-
мальных грязевых источников Камчатки штамм анаэ-
робных гипертермофильных органогетеротрофных 
археев, жизнеспособных в экстремальных условиях: 
оптимальными условиями роста штамма были темпе-
ратура в 92 °C при pH от 6,0 до 6,5. В работе [51] для 
штамма Камчатских микроорганизмов был установ-
лен температурный интервал активного роста от 80 
до 95 °C с оптимумом при 84 °C. Интересно отметить, 
что основными продуктами биологической активно-
сти служили CO2, ацетат и H2, а при температурах 75 
и 98 °C и pH 6,2 и 8,6 роста колонии не наблюдалось. 
Иными словами, развитие подобных археев требует 
довольно узкого, но при этом экстремального для 
других видов микроорганизмов термального режима, 
а продуктами их жизнедеятельности является СО2, 
наследующий, по меньшей мере отчасти, изотопный 
состав перерабатываемого ОВ. Аналогичные термо-
фильные микроорганизмы были обнаружены при от-
боре устьевой пробы в скважине из отложений юр-
ского возраста в Парабельском районе Томской обла-
сти [52], способные расщеплять целлюлозу и ее про-
изводные и развиваться как в аэробных, так и в анаэ-
робных условиях. 

Экстраполируя вышеизложенные данные на ис-
следованные в настоящей работе подземные воды, 
можно предположить наличие колоний подобных 
термофильных микроорганизмов и в нашем случае. 
В пользу этой гипотезы свидетельствует то, что 

наиболее отрицательные значения 
13

CDIC характерны 
для вод, имеющих условия, очень близкие к благо-
приятным для проживания вышеуказанных археев 
(таблица): во всех изученных водах значения pH от-
носятся к благоприятному диапазону, а температуры 
не превышают 90 °C. Для вод, температура которых 
превышает 90 °C, наблюдается явное утяжеление изо-
топного состава CDIC до величин, отвечающих «нор-

мальным» значениям 
13

CDIC в термальных водах: от 
–8 до +4 ‰ VPDB. Ряд отклоняющихся от общей 
корреляции точек (рис. 2, б, красный эллипс), по-
видимому, обусловлен разбавлением и/или смешени-
ем вод различных водоносных горизонтов и измене-
нием термических условий, способных оказать влия-
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ние на жизнедеятельность гипотетических колоний 
термофильных археев. Тем не менее наличие термо-
фильных микроорганизмов в изученных подземных 
водах носит на данный момент гипотетический ха-
рактер и требует дополнительных исследований с 
привлечением соответствующих специалистов – мик-
робиологов. 

Изотопы стронция 

Изотопные отношения стронция являются показа-
тельным трассером важных гидрогеологических про-
цессов, таких как WRI и выявление разгрузки под-
земных вод в активных разломах [53]. Отношения 
87

Sr/
86

Sr вод изменяются в соответствии с вариацией 
отношения 

87
Rb/

86
Sr и возраста дренируемого водо-

носного комплекса. При этом такие природные про-
цессы, как растворение и осаждение, не фракциони-
руют изотопы стронция [54]. Обогащение отношения 
87

Sr/
86

Sr радиогенным изотопом 
87

Sr происходило с 
течением времени при радиоактивном распаде 

87
Rb. 

Исходное соотношение 
87

Sr/
86

Sr на момент аккреции 
Земли составляло 0,69897 [55] и постепенно нараста-
ло до современных значений. Источником радиоген-
ного 

87
Sr в подземных водах могут служить как воды 

палеоокеана, характеризующиеся определенным со-
отношением 

87
Rb/

86
Sr [56], так и рубидий, попадаю-

щий в воды из окружающих пород в ходе процессов 
выветривания [57, 58]. В свою очередь, соотношение 
изотопов стронция в океанической воде в геологиче-
ской шкале времени определялось балансом двух ис-
точников: 1 – обогащение вод изотопом 

87
Sr при кон-

тинентальном выветривании пород, обогащенных как 
87

Rb, так и дочерним 
87

Sr; 2 – обеднение соотношения 
87

Sr/
86

Sr тяжелым изотопом 
87

Sr при гидротермальном 
обмене в срединноокеанических хребтах и гидротер-
мальных альтерациях подводных базальтов, породы 
которых имеют более низкие значения отношений 
87

Sr/
86

Sr [59]. Выветриваемый материал континен-
тальных пород вымывался временными водотоками, 
обогащая воды тяжелым изотопом 

87
Sr. С изменением 

климатических условий варьировали интенсивности 
таких процессов, как оледенение, образование осад-
ков, формирование водных потоков и выветривание 
пород. Это приводило, в свою очередь, к изменению 
интенсивности притока поверхностных вод, обога-
щенных изотопом 

87
Sr, к водам мирового океана и, 

соответственно, изменению отношения 
87

Sr/
86

Sr мор-
ской воды с течением времени. Немаловажное влия-
ние на процесс изменения стронциевых отношений 
при химическом выветривании оказали тектониче-
ские процессы объединения и разрушения суперкон-
тинента и формирование обширных базальтовых про-
винций [58]. Сочетание вышеописанных процессов 
приводило к широкому варьированию изотопного со-
отношения 

87
Sr/

86
Sr мирового океана, приводящее к 

тому, что морские воды ряда геологических периодов 
и эпох имеют очень близкие значения стронциевых 
отношений. Например, современные воды мирового 
океана, имеющие 

87
Sr/

86
Sr ~0,7091, очень близки по 

этому параметру к водам кембрийского палеоокеана 
[56]. Формирование земной коры, как правило, со-

провождается широким спектром пересеченных и 
наложенных друг на друга геологических процессов – 
тектонических, магматических, метаморфических, 
приводящих к сложно-интерпретируемым запутан-
ным системам. Тем не менее общая закономерность 
такова, что более древние породы в среднем облада-
ют более высокими значениями изотопного отноше-
ния 

87
Sr/

86
Sr [60]. Выветривание подобных сложных 

систем приводит к еще более неоднозначному дисба-
лансу в соотношениях изотопов стронция. Поэтому 
при интерпретации изотопии стронция в водах авто-
ры зачастую делают выводы не о возрасте вод, а об 
источниках, сформировавших анализируемый изо-
топный состав отношений 

87
Rb/

86
Sr и 

87
Sr/

86
Sr [54, 57–62], 

иными словами,  выводы относительно взаимодей-
ствия в системе «вода – горная порода». 

В таблице и на рис. 3, а представлены данные по 
изотопным отношениям 

87
Rb/

86
Sr и 

87
Sr/

86
Sr для части 

исследованных вод. Выборка была сделана для вод 
предпочтительно разновозрастных комплексов. Из 
представленных данных видно, что для всех исследо-
ванных вод соотношение 

87
Sr/

86
Sr находится ниже 

уровня вод современного океана (рис. 3, а, оранжевая 
линия). По-видимому, это указывает на отсутствие ин-
фильтрационного питания обогащенных тяжелым изо-
топом 

87
Sr вод, величина 

87
Sr/

86
Sr которых, как правило, 

варьирует от 0,7116 до 0,7119 [58, 62]. Вероятно, это 
может служить аргументом в пользу положения об 
изолированности исследуемых вод от внешних ме-
теорных источников. Более того, величины изотопного 
отношения 

87
Sr/

86
Sr большинства исследованных вод 

имеют очень низкие значения. Разумеется, необходимо 
принимать во внимание тот факт, что на момент захо-
ронения вод стронциевые изотопные отношения могли 
и должны были существенно отличаться от современ-
ных. Согласно [56], колебания 

87
Sr/

86
Sr вод в период 

300–66 млн лет происходило в диапазоне  
0,7068–0,7081 (рис. 3, б). При условии отсутствия 
внешних источников 

87
Rb воды должны были посте-

пенно обогащаться изотопом 
87

Sr в ходе радиоактивно-
го распада растворенного в воде рубидия и отношение 
87

Sr/
86

Sr захороненных вод должно было постепенно 
увеличиваться. Сложно точно оценить величину такого 
прироста, поскольку точный возраст захороненных вод, 
равно как и их исходный состав 

87
Sr/

86
Sr и 

87
Rb/

86
Sr, 

неизвестны. Тем не менее логично ожидать некоторое 
увеличение значений относительно указанных рамок – 
0,7068–0,7081. Из представленных данных видно, что 
большая часть значений стронциевых отношений 
находится не только внутри этих рамок, но в некото-
рых случаях даже меньше нижней границы – 0,7068. 
Вероятным объяснением этого явления может служить 
обогащение вод стронцием из мантийного (не радио-
генного) источника, современное отношение 

87
Sr/

86
Sr в 

котором составляет 0,704 [59]. В результате смешения 
стронция исходных захороненных вод с мантийным 
источником гипотетический прирост отношения 
87

Sr/
86

Sr относительно диапазона 0,7068–0,7081 был, 
по-видимому, нивелирован, а в большинстве случаев 
оказался отрицательным. 
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Рис. 3.  Соотношения 87Sr/86Sr и 87Rb/86Sr в изученных водах (а) и вариация изотопного отношения 87Sr/86Sr в водах 

мирового океана с течением времени (б) (по [56]). Фиолетовая линия – изотопное соотношение 87Sr/86Sr в 

водах современного океана [56]; красная линия – 87Sr/86Sr в мантийном источнике [59]; синяя линия – 
87Sr/86Sr в современной Земной коре [59]. Желтым выделена область значений 87Sr/86Sr, соответствующих 

водам мирового океана в период 300–66 млн лет [56] 

Fig. 3.  87Sr/86Sr and 87Rb/86Sr ratios in the studied waters (a) and variation of the 87Sr/86Sr isotopic ratio in the waters of the 

World Ocean (b) (according to [56]). The purple line is the 87Sr/86Sr isotope ratio in the waters of the modern ocean 

[56]; red line – 87Sr/86Sr in the mantle source [59]; blue line – 87Sr/86Sr in the modern Earth's crust [59]. The range of 
87Sr/86Sr values corresponding to the waters of the world ocean in the period 300–66 Ma is highlighted in yellow [56] 

Изученные воды характеризуются еще одной ин-
тересной особенностью. Из рис. 3, а видно, что все 
они условно подразделены на две группы: 1) с высо-
ким содержанием 

87
Rb (воды неокомского комплекса 

Северо-Кеумского и Юганского месторождений, во-
ды нижне-среднеюрского комплекса Западно-
Герасимовского месторождения и палеозойские воды 
Малоичского месторождения); 2) с низким содержа-
нием радиоактивного изотопа 

87
Rb (остальные). Ве-

роятно, для вод с высоким содержанием 
87

Rb на мо-
мент захоронения произошло накопление материала 
выветривания, обогащенного рубидием. В дальней-
шем, в ходе радиоактивного распада, воды насыща-
лись тяжелым изотопом 

87
Sr, что наглядно иллюстри-

руется образцами Малоичского и Северо-Кеумского 
месторождений. В случае вод Юганского и Западно-
Герасимовского месторождений влияние мантийного 
источника стронция оказалось, по-видимому, столь 
существенным, что полностью подавило обогащение 
вод изотопом 

87
Sr, высвобождающимся при распаде 

87
Rb. Воды разрабатываемых залежей горизонта Ю1 

Верх-Тарского и Восточно-Тарского месторождений 
за счет процессов смешения с агентом заводнения во 
многом унаследовали изотопный состав стронциевых 
отношений апт-альб-сеноманских вод. 

Заключение 

Резюмируя вышесказанное, можно сделать следу-
ющие выводы:  

1.  Для вод изученного региона характерна довольно 
узкая вариация значений δD (от –77,9 ‰ до –
61,7 ‰) и δ

18
О (от –9,0 ‰ до –5,1 ‰). Анализ дан-

ных показал, что для большинства исследованных 
вод пара δD-δ

18
О располагается значительно ниже 

глобальной линии метеорных вод, что говорит о 
наличии в гидрогеологическом разрезе двух ос-
новных генетических типов подземных вод: древ-
них инфильтрогенных и седиментогенных [63, 64]. 
Величина изотопного сдвига О достигает от +1,5 ‰ 
до +(8,28–8,55) ‰. Наиболее достоверным объяс-
нением подобных аномальных проявлений изо-
топного состава представляется сочетание двух 
влияющих факторов: исходное обеднение вод 
легким изотопом 

16
O в период «до захоронения» 

на величину до 4–5 ‰ в результате климатическо-
го воздействия; дальнейшее насыщение вод тяже-
лым изотопом 

18
O в ходе длительного WRI, при-

ведшее к утяжелению изотопного состава при 
умеренных условиях на дополнительные 2–3 ‰. 

2.  Концентрации углерода-13 в DIC исследованных 
вод находятся в довольно широком интервале 
значений и колеблются от –21,6 до +3,1 ‰. Уста-
новлено закономерное обогащение значений 


13

CDIC тяжелым изотопом 
13

С при переходе от 
вод молодых комплексов к более древним. Пред-
полагается наличие в изученных водах колоний 
термофильных микроорганизмов, приводящее к 
легкому изотопному составу углерода DIC при 
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переработке ОВ. Для вод, температура которых 
превышает 90 °C, наблюдается явное утяжеление 

изотопного состава 
13

CDIC до величин, отвечаю-

щих «нормальным» значениям 
13

CDIC в термаль-
ных водах: от –8 до +4 ‰ VPDB. 

3.  Совместный анализ изотопных отношений 
87

Sr/
86

Sr и 
87

Rb/
86

Sr изученных вод указывает на то, 
что захоронение вод происходило как минимум 
двумя большими группами. Первая группа вод 
оказалась максимально изолированной от внеш-
них источников радиоактивного 

87
Rb и в ходе 

WRI в первую очередь обогащалась стронцием из 
мантийных источников. Вторая группа вод была 
захоронена в присутствии обильного количества 
материала выветривания континентальной коры, 
богатого радиоактивным 

87
Rb. За период захоро-

нения в ходе WRI происходило обогащение вод 

рубидием 
87

Rb и его дочерним изотопом 
87

Sr. Для 
всех вод характерно низкое значение отношения 
87

Sr/
86

Sr относительно вод современного океана, 
что указывает на значительный вклад мантийных 
источников стронция, проявляющегося, тем не 
менее, в разной степени для вод различных место-
рождений. За счет процессов смешения с агентом 
заводнения воды разрабатываемых залежей гори-
зонта Ю1 Верх-Тарского и Восточно-Тарского ме-
сторождений во многом унаследовали изотопный 
состав стронциевых отношений апт-альб-
сеноманских вод. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
проекта ФНИ № 0331-2019-0025 и проекта Российского 
фонда фундаментальных исследований и Правительства 
Новосибирской области № 19-45-540006. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Ферронский В.И., Поляков В.А. Изотопия гидросферы.  М.: 

Научный мир, 2009.  632 с. 
2. Нефтегазоносность верхней части палеозоя юго-востока За-

падно-Сибирской плиты / В.И. Биджаков, Е.Е. Даненберг, 
И.А. Иванов, Г.И. Тищeнко // Нефтегазоносность Сибири и 
Дальнего Востока. – Новосибирск: СО РАН, 1981. – С. 116–121.  

3. Геологические условия нефтегазоносности верхней части па-
леозойского разреза Западной Сибири (на примере Межовско-
го срединного массива) / А.Э. Конторович, И.А. Иванов, 
А.Е. Ковешников, В.И. Краснов, Г.Н. Перозио // Теоретиче-
ские и региональные проблемы геологии нефти и газа. – Но-
восибирск: СО РАН, 1991. – С. 152–171. 

4. Contemporary development state of reservoir Yu1, the Verkh-
Tarskoe oilfield (south of Western Siberia) / Novikov D.A., 
Pavlova S.A., Yu Kuznetsov D., Ryzhkova S.V., Chernikov A.A. // 
Journal of Physics: Conference Series. – 2020. – V. 1451 (1). – 
012008. 

5. Месторождения (разрабатываемые). URL: https://www.novng. 
ru/production/deposits/ (дата обращения 10.08.2020).  

6. О геотермической зональности нефтегазоносных отложений 
северо-западных районов Новосибирской области / Д.А. Но-
виков, С.В. Рыжкова, Ф.Ф. Дульцев, А.В. Черных // Известия 
Вузов. Нефть и газ. – 2018. – № 5. – С. 69–76. 

7. Нефтегазовая гидрогеохимия доюрских комплексов южных 
районов Обь-Иртышского междуречья / Д.А. Новиков, 
С.В. Рыжкова, Ф.Ф. Дульцев, А.В. Черных, К.В. Сесь, 
Н.А. Ефимцев, А.Е. Шохин // Известия Томского политехни-
ческого университета. Инжиниринг георесурсов. – 2018. – 
Т. 329. – № 12. – С. 39–54.  

8. Гидродинамические особенности нефтегазоносных отложе-
ний южных районов Обь-Иртышского междуречья / Д.А. Но-
виков, Ф.Ф. Дульцев, А.В. Черных, С.В. Рыжкова // Георесур-
сы. – 2019. – Т. 21. – № 4. – С. 85–94. 

9. Геохимия водорастворенных газов нефтегазоносных отложе-
ний южных районов Обь-Иртышского междуречья / Д.А. Но-
виков, А.Е. Шохин, А.А. Черников, Ф.Ф. Дульцев, А.В. Чер-
ных // Известия Вузов. Нефть и газ. – 2019. – № 4 (136). – 
С. 70–81. 

10. Прогноз нефтегазоносности юрских и палеозойских отложе-
ний южных районов Западно-Сибирского бассейна / Я.В. Са-
дыкова, М.А. Фомин, С.В. Рыжкова, Д.А. Новиков, 
Ф.Ф. Дульцев, А.В. Черных // Известия Томского политехни-
ческого университета. Инжиниринг георесурсов. – 2019. – 
Т. 330. – № 9. – С. 114–127. 

11. Stable water isotope modeling reveals spatio-temporal variability 
of glacier meltwater contributions to Ganges River headwaters / 
S. Boral, I.S. Sen, D. Ghosal, B. Peucker-Ehrenbrink, J.D. 
Hemingway // Journal of Hydrology. – 2019. – V. 577. – 123983. 

12. Swetha T.V., Gopinath G., Resmi T.R. Isotope mass balance 
estimation of groundwater recharge in a hard rock tropical river 

basin in Kerala, India // Groundwater for Sustainable Development. 
– 2020. – V. 11. – 100422.  

13. Wenninger J., Beza D.T., Uhlenbrook S. Experimental 
investigations of water fluxes within the soil–vegetation–
atmosphere system: Stable isotope mass-balance approach to 
partition evaporation and transpiration // Physics and Chemistry of 
the Earth. – 2010. – V. 35. – P. 565–570. 

14. Sources and sinks of dissolved inorganic carbon in an urban 
tropical coastalbay revealed by δ

13
C-DIC signals / L.C. Cotovicz 

Jr., B.A. Knoppers, L. Deirmendjian, G. Abril // Estuarine, Coastal 
and Shelf Science. – 2019. – V. 220. – P. 185–195. 

15. Specifying recharge zones and mechanisms of the transitional 
geothermal field through hydrogen and oxygen isotope analyses 
with consideration of water-rock interaction / R.M. Shoedarto, 
Y. Tada, K. Kashiwaya, K. Koike // Geothermics. – 2020. – V. 86. – 
101797. 

16. Isotope (δD, δ
18

O, 
3
H, δ

13
C, 

14
C) and chemical (B, Cl) Constrains 

on water origin, mixing, water-rock interaction and age of low-
temperature geothermal water / A. Stefánsson, S. Arnórsson, 
A.E. Sveinbjörnsdóttir, J. Heinemaier, H. Kristmannsdóttir // 
Applied Geochemistry. – 2019. – V. 108. – 104380. 

17. Aydin H., Karakuş H., Mutlu H. Hydrogeochemistry of 
geothermal waters in eastern Turkey: Geochemical and isotopic 
constraints on water-rock interaction // Journal of Volcanology and 
Geothermal Research. – 2020. – V. 390. – 106708. 

18. Craig H. Isotopic variations in meteoric waters // Science. – 
1961. – V. 133. – P. 1702–1703. 

19. Influence of rainfall quantity on the isotopic composition (18O and 
2H) of water in mountainous areas. Application for groundwater 
research in the Yunquera-Nieves karst aquifers (S Spain) / 
B. Andreo, C. Linan, F. Carrasco, C. Jimenez de Cisneros, 
F. Caballero, J. Mudry // Applied Geochemistry. – 2004. – V. 19. – 
P. 561–574. 

20. Shemelina O., Sanchaa A., Faguet A. Isotopic characteristics (δ
18

O 
and δD) of surface and groundwater as an additional tool for 
searching quality drinking water (Western part of Novosibirsk 
Region, Russia) // E3S Web of Conferences. – 2019. – V. 98. – 
012019. 

21. Chemo-isotopes (18O & 2H) signatures and HYSPLIT model 
application: clues to the atmospheric moisture and air mass origins 
/ R. Bagheri, F. Bagheri, G.H. Karami, H. Jafari // Atmospheric 
Environment. – 2019. – V. 215. – 116892. 

22. Hydrochemical and isotopic characterization of groundwater in the 
Ghis-Nekor plain (northern Morocco) / D. Chafouq, A.El. Mandour, 
M. Elgettafi, M. Himi, I. Chouikri, A. Casas // Journal of African 
Earth Sciences. – 2018. – V. 139. – P. 1–13. 

23. Spatial distribution and controlling factors of surface water stable 
isotope values (δ

18
O and δ

2
H) across Kazakhstan, Central Asia / 

H. Wu, J. Wu, F. Song, J. Abuduwaili, A.S. Saparov, X. Chen, 
B. Shen // Science of the Total Environment. – 2019. – V. 678. – 
P. 53–61. 

https://www.novng.ru/production/deposits/
https://www.novng.ru/production/deposits/


Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 2. 59–72 
Новиков Д.А. и др. Первые данные по изотопному составу пластовых вод разрабатываемых нефтяных месторождений ... 

 

68 

24. Nicholson K. Geothermal fluids, chemistry and exploration 
techniques. – Berlin; Heidelberg: Springer-Verlag Publ., 1993. – 
223 p. 

25. Палеогеография Западно-Сибирского осадочного бассейна в 
меловом периоде / А.Э. Конторович, С.В. Ершов, В.А. Каза-
ненков, Ю.Н. Карогодин, В.А. Конторович, Н.К. Лебедева, 
Б.Л. Никитенко, Н.И. Попова, Б.Н. Шурыгин // Геология и 
геофизика. – 2014. – Т. 55. – № 5–6. – С. 745–776. 

26. Carbon sequestration in an expanded lake system during the 
Toarcian oceanic anoxic event / W. Xu, M. Ruhl, H.C. Jenkyns, 
S.P. Hesselbo, J.B. Riding, D. Selby, B.D.A. Naafs, 
J.W.H. Weijers, R.D. Pancost, E.W. Tegelaar, E.F. Idiz // Nature 
Geoscience. – 2017. – V. 10. – P. 129–135. 

27. Jurassic paleogeography of the Tian Shan: an evolution driven by 
far-field tectonics and climate / J. Morin, M. Jolivet, C. Robin, 
G. Heilbronn, L. Barrier, S. Bourquin, Y. Jia // Earth-Science 
Reviews. – 2018. – V. 187. – P. 286–313. 

28. The climate change caused by the land plant invasion in the 
Devonian / G.L. Hir, Y. Donnadieu, Y. Godderis, B. Meyer-
Berthaud, G. Ramstein, R.C. Blakey // Earth and Planetary Science 
Letters. – 2011. – V. 310. – P. 203–212. 

29. Huang C., Joachimski M.M., Gong Y. Did climate changes trigger 
the Late Devonian Kellwasser Crisis? Evidence from a high-
resolution conodont δ18OPO4 record from South China // Earth 
and Planetary Science Letters. – 2018. – V. 495. – P. 174–184. 

30. CO2 as a primary driver of Phanerozoic climate / D.L. Royer, 
R.A. Berner, I.P. Montanez, N.J. Tabor, D.J. Beerling // 
Geological Society of America Today. – 2004. – V. 14. – № 3. – P. 
4–10. 

31. Das A., Krishnaswami S., Bhattacharya S.K. Carbon isotope ratio of 
dissolved inorganic carbon (DIC) in rivers draining the Deccan 
Traps, India: Sources of DIC and their magnitudes // Earth and 
Planetary Science Letters. – 2005. – V. 236. – Iss. 1–2. – P. 419–429. 

32. Liu Z., Dreybrodt W., Wang H. A new direction in effective 
accounting for the atmospheric CO2 budget: considering the 
combined action of carbonate dissolution, the global water cycle 
and photosynthetic uptake of DIC by aquatic organisms // Earth-
Science Reviews. – 2010. – V. 99. – № 3–4. – P. 162–172. 

33. Carbon isotope signature of dissolved inorganic carbon (DIC) in 
precipitation and atmospheric CO2 / M. Górka, P.E. Sauer, 
D. Lewicka-Szczebak, M.-O. Jędrysek // Environmental Pollution 
Volume. – 2011. – V. 159. – № 1. – P. 294–301. 

34. Deirmendjian L., Abril G. Carbon dioxide degassing at the 
groundwater-stream-atmosphere interface: isotopic equilibration 
and hydrological mass balance in a sandy watershed // Journal of 
Hydrology. – 2018. – V. 558. – P. 129–143. 

35. Assessing sulfate reduction and methane cycling in a high salinity 
pore water system in the northern Gulf of Mexico / J.W. Pohlman, 
C. Ruppel, D.R. Hutchinson, R. Downer, R.B. Coffin // Marine 
and Petroleum Geology. – 2008. – V. 25. – P. 942–951. 

36. Origin of dissolved gas (CO2, O2, N2, alkanes) in pore waters of a 
clay formation in the critical zone (Tegulines Clay, France) / 
C. Lerouge, M. Debure, B. Henry, A.-M. Fernandez, M. Blessing, 
E. Proust, B. Made, J.-C. Robinet // Applied Geochemistry. – 
2020. – V. 116. – 104573. 

37. Variations of soil CO2 concentration and pCO2 in a cave stream 
on different time scales in subtropical climatic regime / M. Cao, 
Y. Jiang, Y. Chen, J. Fan, Q. He // Catena. – 2020. – V. 185. – 
104280. 

38. Anaerobic digestion of renewable biomass: thermophilic 
temperature governs methanogen population dynamics / N. Krakat, 
A. Westphal, S. Schmidt, P. Scherer // Applied and Environmental 
Microbiology. – 2020. – V. 76. – Iss. 6. – P. 1842–1850. 

39. Stable isotopes (δ
13

CDIC, δD, δ
18

O) and geochemical characteristics 
of geothermal springs of Ladakh and Himachal (India): evidence 
for CO2 discharge in northwest Himalaya / S.K. Tiwari, S.K. Rai, 
S.K. Bartarya, A.K. Gupta, M. Negi // Geothermics. – 2016. – 
V. 64. – P. 314–330. 

40. Tiwari S.K., Gupta A.K., Asthana A.K.L. Evaluating CO2 flux 
and recharge source in geothermal springs, Garhwal Himalaya, 
India: stable isotope systematics and geochemical proxies // 
Environmental Science and Pollution Research. – 2020. – V. 27. – 
P. 14818–14835. 

41. Friedman I. Some investigations of the deposition of travertine 
from Hot Springs – I. The isotopic chemistry of a travertine-

depositing spring // Geochimica et Cosmochimica Acta. – 1970. – 
V. 34. – Iss. 12. – P. 1303–1315.  

42. Stable isotope characterisation of recent aragonite travertine 
deposits associated with the Fitero thermal waters (Spain) / M. 
Blasco, L.F. Auqué, M.J. Gimeno, M.P. Asta, J. Mandado // 
International Journal of Earth Sciences. – 2020. – V. 109. – Iss. 3. 
– P. 877–892. 

43. Origin and evolution of the thermal waters from the Pamukkale 
Geothermal Field (Denizli Basin, SW Anatolia, Turkey): insights 
from hydrogeochemistry and geothermometry / H. Alçiçek, A. 
Bülbül, İ. Yavuzer, M. Cihat Alçiçek // Journal of Volcanology 
and Geothermal Research. – 2019. – V. 372. – P. 48–70. 

44. Chemical and stable isotope composition of recent hot-water 
travertines and associated thermal waters, from Egerszalók, 
Hungary: depositional facies and non-equilibrium fractionation / 
S. Kele, A. Demény, Z. Siklósy, T. Németh, M. Tóth, M.B. Kovács // 
Sedimentary Geology. – 2008. – V. 211. – Iss. 3–4. – P. 53–72. 

45. Marty B., Jambon A. C
3
He in volatile fluxes from the solid Earth: 

implications for carbon geodynamics // Earth and Planetary 
Science Letters. – 1987. – V. 83. – Iss. 1–4. – P. 16–26. 

46. C-He systematics in hotspot xenoliths: implications for mantle 
carbon contents and carbon recycling / T. Trull, S. Nadeau, 
F. Pineau, M. Polve, M. Javoy // Earth and Planetary Science 
Letters. – 1993. – V. 118. – Iss. 1–4. – P. 43–64. 

47. Aqueous and isotope geochemistry of mineral springs along the 
southern margin of the Tibetan plateau: implications for fluid 
sources and regional degassing of CO2 / D.L. Newell, M.J. Jessup, 
J.M. Cottle, D.R. Hilton, Z.D. Sharp, T.P. Fischer // Geochemistry, 
Geophysics, Geosystems. – 2008. – V. 9. – Iss. 8. – Q08014. 

48. Evans M.J., Derry L.A., France-Lanord C. Degassing of 
metamorphic carbon dioxide from the Nepal Himalaya // 
Geochemistry, Geophysics, Geosystems. – 2008. – V. 9. – Iss. 4. – 
Q04021. 

49. Complete genomic sequence of «Thermofilum adornatus» strain 
1910bT, a hyperthermophilic anaerobic organotrophic 
crenarchaeon / I.N. Dominova, I.V., Kublanov O.A. 
Podosokorskaya, K.S. Derbikova, M.V. Patrushev, S.V. 
Toshchakov // Genome Announcements. – 2013. – V. 1. – Iss. 5. – 
e00726-13. 

50. Thermogladius calderae gen. nov., sp. nov., an anaerobic, 
hyperthermophilic crenarchaeote from a Kamchatka hot spring / 
T.V. Kochetkova, I.V. Kublanov, S.V., Toshchakov M.R. Osburn, 
A.A. Novikov, E.A. Bonch-Osmolovskaya, A.A. Perevalova // 
International Journal of Systematic and Evolutionary 
Microbiology. – 2016. – V. 66. – Iss. 3. – P. 1407–1412. 

51. Characterization of Melioribacter roseus gen. nov., sp. nov., a 
novel facultatively anaerobic thermophilic cellulolytic bacterium 
from the class Ignavibacteria, and a proposal of a novel bacterial 
phylum Ignavibacteriae / O.A. Podosokorskaya, V.V. Kadnikov, 
S.N. Gavrilov, A.V. Mardanov, A.Y. Merkel, O.V. Karnachuk, 
N.V. Ravin, E.A. Bonch-Osmolovskaya, I.V. Kublanov // 
Environmental Microbiology. – 2013. – V. 15. – Iss. 6. – P. 1759–
1771. 

52. New thermophilic prokaryotes with hydrolytic activities / E. Bonch-
Osmolovskaya, A. Elcheninov, K. Zayulina, I. Kublanov // 
Microbiology Australia. – 2018. – V. 39. – Iss. 3. – P. 122–125. 

53. 87Sr/86Sr ratios in shallow and deep aquifers and thermal water 
from the eastern boundary fault of the Northern Upper Rhine 
Graben at the Heidelberg Basin, Germany / G. Schmidt, 
S.A. Najem, M. Isenbeck-Schröter, F. Freundt, M. Kraml, 
R. Eichstadter, W. Aeschbach // Procedia Earth and Planetary 
Science. – 2017. – V. 17. – P. 108–111. 

54. Petelet-Giraud E., Négrel P., Casanova J. Tracing mixings and 
water-rock interactions in the Loire River Basin (France): δ18O-
δ2H and 87Sr/86Sr // Procedia Earth and Planetary Science. – 
2017. – V. 17. – P. 794–797. 

55. Hans U., Kleine T., Bourdon B. Rb-Sr chronology of volatile 
depletion in differentiated protoplanets: BABI, ADOR and ALL 
revisited // Earth and Planetary Science Letters. – 2013. – V. 374. 
– P. 204–214. 

56. McArthur J.M., Howarth R.J., Shields G.A. The Geologic Time 
Scale. Chapter 7 – Strontium Isotope Stratigraphy. – Amsterdam: 
Elsiver, 2012. – P. 127–144.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 2. 59–72 
Новиков Д.А. и др. Первые данные по изотопному составу пластовых вод разрабатываемых нефтяных месторождений ... 

 

69 

57. Alexeev S., Alexeeva L., Shouakar-Stash O. Strontium isotopic 
ratio in brines from the north-east of the Angara-Lenskiy artesian 
basin // E3S Web of Conferences. – 2019. – V. 98. – 12001. 

58. Sr isotopic characteristics and fractionation during weathering of a 
small granitic watershed system in the Jiuhua Mountains (eastern 
China) / W. Weihua, S. Mingzhao, J. Xiang, Q. Shuyi // Journal of 
Hydrology. – 2019. – V. 568. – P. 135–146. 

59. Korte C., Ullmann C.V. Permian strontium isotope stratigraphy // 
Geological Society London Special Publications. – 2016. – 
V. 450. – Iss. 1. – P. 105–118. 

60. Banner J.L. Radiogenic isotopes: systematics and applications to 
earth surface processes and chemical stratigraphy // Earth-Science 
Reviews. – 2004. – V. 65. – Iss. 3–4. – P. 141–194. 

61. Armstrong S.C., Sturchio N.C., Hendry M.J. Strontium isotopic 
evidence on the chemical evolution of pore waters in the Milk 

River aquifer, Alberta, Canada // Applied Geochemistry. – 1998. – 
V. 13. – P. 463–475. 

62. Tracking multiple Sr sources through variations in 87Sr/86Sr 
ratios of surface waters from the Aljustrel massive sulphide 
mining area: Geological versus anthropogenic inputs / A.T. Luis, 
N. Duraes, E. Ferreira da Silva, S. Ribeiro, A.J.F. Silva, C. Patinha, 
S.F.P. Almeida, M.R. Azevedo // Applied Geochemistry. – 2019. – 
V. 102. – P. 108–120. 

63. Novikov D.A. Hydrogeochemistry of the Arctic areas of Siberian 
petroleum basins // Petroleum Exploration and Development. – 
2017. – V. 44. – № 5. – P. 780-786 

64. Novikov D.A. Genetic classification of subsurface waters and 
brines of Arctic regions of Siberia // IOP Conference Series: Earth 
and Environmental Science. – 2018. – V. 193. – 012049. 

Поступила 30.08.2020 г. 

 

Информация об авторах 

Новиков Д.А., кандидат геолого-минералогических наук, заведующий лабораторией гидрогеологии осадоч-
ных бассейнов Сибири Института нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО РАН; доцент 
кафедры геологии месторождений нефти и газа и кафедры общей и региональной геологии Новосибирского 
национального исследовательского государственного университета. 

Пыряев А.Н., кандидат химических наук, научный сотрудник лаборатории изотопно-аналитической геохимии 
Института геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН; ассистент кафедры химической и биологиче-
ской физики Новосибирского национального исследовательского государственного университета. 

Черных А.В., научный сотрудник лаборатории гидрогеологии осадочных бассейнов Сибири Института нефте-
газовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука Сибирского отделения Российской академии наук.  

Дульцев Ф.Ф., научный сотрудник лаборатории гидрогеологии осадочных бассейнов Сибири Института 
нефтегазовой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука Сибирского отделения Российской академии наук. 

Рыжкова С.В., кандидат геолого-минералогических наук, старший научный сотрудник лаборатории проблем 
геологии, разведки и разработки месторождений трудноизвлекаемой нефти Института нефтегазовой геологии 
и геофизики им. А.А. Трофимука Сибирского отделения Российской академии наук; доцент кафедры геологии 
месторождений нефти и газа Новосибирского национального исследовательского государственного универси-
тета. 

 

  



Novikov D.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2021. V. 332. 2. 59–72 
 

 

70 

UDK 556.314(571/5) 

THE FIRST DATA ON THE ISOTOPIC COMPOSITION OF STRATAL WATERS  
OF THE DEVELOPED OIL FIELDS IN NOVOSIBIRSK REGION 

Dmitry A. Novikov1,2,  
NovikovDA@ipgg.sbras.ru 

Aleksandr N. Pyrayev3,2,  
pyrayev@igm.nsc.ru 

Anatoliy V. Chernykh1,  
ChernykhAV@ipgg.sbras.ru 

Fedor F. Dultsev1,  
DultsevFF@ipgg.sbras.ru 

Svetlana V. Ryzhkova1,2,  
RizhkovaSV@ipgg.sbras.ru 

1 Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics of SB of RAS,  
3/6, Koptyug avenue, Novosibirsk, 630090, Russia. 

2 Novosibirsk State University,  
1, Pirogov street, Novosibirsk, 630090, Russia. 

3 Institute of Geology and Mineralogy of SB RAS,  
3, Koptyug avenue, Novosibirsk, 630090, Russia. 

 
The relevance of the research lies in solving the issues of isotope geochemistry of groundwater in oil and gas deposits of large artesian 
basins. The waters of oil and gas bearing sediments of the region under consideration are practically not studied from the point of view of 
the distribution of stable isotopes δD, δ18O, δ13С and isotopic ratios 87Sr86/Sr and 87Rb/86Sr. 
The aim of the research is to identify the features of the genesis of groundwater and the interaction in the «water–rock» system from the 
standpoint of isotopic geochemistry.  
Methods. The analysis of the complex of δD, δ18O, δ13СDIC of waters and dissolved inorganic carbon was carried out at the Center for Col-
lective Use of the IGM SB RAS using the Isotope Ratio Mass Spectrometer FinniganTM MAT 253. The 87Sr86/Sr и 87Rb/86Sr isotopic ratios 
were studied on an MI 1201T mass spectrometer in a two-tape mode with registration on one collector. 
Results. The authors have studied the stable isotope composition (δD, δ18O, δ13СDIC) and isotopic ratios of 87Sr86/Sr and 87Rb/86Sr of the 
waters of the developed oil fields of the Novosibirsk region. The hydrogeological section shows the presence of two main genetic types of 
groundwater: ancient infiltrogenic and sedimentogenic. For most of the studied samples, the δD-δ18О indicates a combination of two de-
termining factors: initial depletion of water in the light isotope 16O as a result of climatic impact during the period «before disposal» up to  
4–5 ‰; further saturation of waters with the heavy isotope 18O during a long WRI, which led to additional 2–3 ‰ of heavier isotopic compo-
sition. The δ13CDIC values for a number of samples suggested bacterial origin of dissolved inorganic carbon. There is a clear increase in the  
δ13CDIC in waters which temperature exceeds 90 °С, to the values corresponding to the «normal» ones in thermal waters: from –8 up to  
+4 ‰ VPDB. The waters are characterized by low 87Sr86/Sr ratios relative to ocean waters. A significant contribution of mantle sources of 
strontium is assumed, which manifests itself to different degrees for the waters of various deposits. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью изучения проблем молибденовой промышленности России. 
Цель: изучение динамики товарных потоков (производства, импорта, экспорта, потребления) молибденовых продуктов (мо-
либденитовых концентратов и ферромолибдена), их цен (мировых, российского импорта и экспорта) и долей участия рос-
сийским молибденовых продуктов в мировом хозяйстве; выработка рекомендаций по оптимизации товарооборота молибде-
новой продукции. 
Методы: статистический, графический, логический. 
В результате анализа динамики товарных потоков молибденовых продуктов и цен на них, результатов деятельности добы-
вающих и перерабатывающих предприятий установлены значительные изменения состояния российской молибденовой про-
мышленности. До 2005 г. молибденовая отрасль России находилась в кризисном состоянии, экспортируя значительную 
часть молибденитового концентрата и импортируя большую часть потребляемого ферромолибдена. В результате резкого 
увеличения в 2004–2008 гг. мировых цен на практически все молибденовые продукты стали привлекательны инвестиции в 
проекты молибденовой отрасли. Построены новые ферромолибденовые заводы (Сорский и Жирекенский), началась подго-
товка проектов добычи молибдена на новых месторождениях (молибденовые Агаскырское и Бурдаинское, Ак-Сугское медно-
порфировое, Южно-Шамейское вольфрам-молибденовое), появился значительный экспортный поток ферромолибдена. Спад 
мировых цен на молибденовые продукты начиная с 2009 г. привел к откату активности в молибденовой отрасли России, но в 
целом ее состояние не критично. Добыча молибденового сырья перестала быть экспортоориентированной, а с появлением 
дефицита национального потребления появилась и формальная импортная зависимость (20–36 % от потребления). Возни-
кает необходимость наращивания национального производства (добычи) молибденовых руд и концентратов. Сформировался 
принципиально новый технологический поток сквозной импорто-экспортной торговли, когда импортируется молибденито-
вый концентрат, а произведенный из него ферромолибден направляется на экспорт. Для улучшения ситуации в российской 
молибденовой промышленности рекомендуется: ускорение восстановления остановленных добывающих и перерабатываю-
щих предприятий; вовлечение в эксплуатацию новых молибденовых месторождений; использование новых технологий обо-
гащения и переработки молибденового сырья; организация производства новых товарных продуктов – оксидов молибдена и 
молибдатов. 

 

Ключевые слова:  
Молибденовая промышленность России, молибденитовые концентраты,  
ферромолибден, товарные потоки, импортозавимость. 

 
Введение 

Молибден – металл, используемый для производ-
ства легированных конструкционных и нержавеющих 
сталей различных марок и изделий из металлического 
молибдена (80 % потребления), в химической про-
мышленности для производства катализаторов (10 %), 
а также в пигментах красителей, компонентов,  в со-
ставе микроудобрений [1]. Природный сульфид мо-
либдена (молибденит) используется также в качестве 
твердой антифрикционной смазки. 

В 80-е гг. XX в. производство молибденовой про-
дукции в СССР достигало 16 тыс. т (в пересчете на 
100 % Mo), что составляло 11 % мирового потребления 
(второе место в мире после США). В результате распа-
да страны за пределами России оказались крупные до-
бывающие молибденовое сырье производства (Зан-
гезурский и Агаракский медно-молибденовый комби-
нат в Армении, Балхашский горно-металлургический 
комбинат и Целинный горно-химический комбинат в 
Казахстане, Алмалыкский ГМК в Узбекистане), про-

дукция которых была переориентирована на соб-
ственные нужды и экспорт в другие страны [2].  
В 90-е гг. XX в. поток молибденового концентрата 
российско-монгольского ГОКа «Эрдэнэт» в Монго-
лии был переориентирован с России на Китай, а в 
2007 г. российская часть его активов была продана [3]. 
Доля добычи молибденового сырья России в мировом 
его производстве сократилась до 2–3 %. Крупнейший 
производитель ферромолибдена – Челябинский элек-
трометаллургический комбинат – прекратил его вы-
пуск, и в конце 1990-х гг. производство продукции из 
молибдена сократилось до первых сотен тонн в год, а 
добываемые в России молибденовые концентраты  
(7–11 тыс. т/год) преимущественно отправлялись на экс-
порт. В 2000 г. остановлена работа Тырнаузского ГОКа на 
одноименном месторождении в Кабардино-Балкарской 
Республике, в 2009 г. – Калтугинского рудника в Респуб-
лике Алтай, в 2013 г. – Жирекенского ГОКа в Забайкаль-
ском крае. Ситуация в молибденовой промышленности 
России стала весьма сложной, особенно в условиях недо-
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статочности мощностей ферросплавных предприятий, 
производящих ферромолибден. Внутренний рынок сбыта 
молибденовой продукции весьма ограничен, а на миро-
вом его рынке основными игроками являются Китай, Чи-
ли и США [4–7]. Молибденовые продукты во многих 
странах относятся к критическим материалам, в том числе 
в США [8], Европейском Союзе [9] и Индии. В 2004–2008 гг. 
произошел всплеск мировых цен на молибденовую про-
дукцию, что привело к оживлению в российской молиб-
деновой промышленности, но при последующем падении 
цен опять наметился спад активности в отрасли. Требует-
ся анализ состояния национальной минерально-сырьевой 
базы молибдена, тенденций спроса и предложения мо-
либденового сырья и продукции на российском и миро-
вом рынках. 

Методы исследования 

С целью изучения российского рынка молибдено-
вых продуктов были обработаны данные по движе-
нию товарных потоков молибденового концентрата и 
ферромолибдена за 1996–2019 гг., динамика измене-
ний цен их российского импорта и экспорта, а также 
среднемировых цен. Источники информации: Госу-
дарственные доклады Федерального агентства недро-
пользования Российской Федерации [10], базы дан-
ных Федеральной службы государственной статисти-
ки [11] и Федеральной таможенной службы [12] Рос-
сии, статистические данные ООН [13], обзоры ин-
формационных центров [14, 15]. 

Объемы товарных потоков молибденовых продук-
тов учтены в метрических тоннах, а цены – в долла-

рах США за килограмм товара. Обобщенные суммар-
ные объемы молибденовых продуктов приведены в 
пересчете на 100 % Mo. Доли импорта определялись 
по отношению импортных объемов к объемам нацио-
нального потребления и реализации (потребления + 
экспорта), доли экспорта – по отношению экспортных 
объемов к объемам национального производства. 
Среднемировые цены молибденовых продуктов рас-
считаны по суммарным объемам и стоимости миро-
вого экспорта. Темпы годовых изменений во времени 
абсолютных показателей (объемы, стоимость) опре-
деляются в виде сложных процентов, относительных 
показателей (цены, доли) – в виде простых процентов. 
Имеются лакуны данных по отдельным периодам, не 
позволяющие рассчитывать производные величины 
(цены, доли), – они исключались из вычислений и по-
строений графиков. 

Состояние минерально-сырьевой базы и добывающих 
предприятий молибденовой отрасли России 

Исходным сырьем для производства молибдена явля-
ются молибденитовые концентраты, производящиеся на 
собственно молибденовых, а также комплексных (медно-
молибденовых, молибден-вольфрамовых и др.) место-
рождениях [10, 16–19]. Молибденит является высокотех-
нологичным легкофлотируемым материалом и поэтому 
извлекается из собственно молибденовых и комплексных 
руд при его содержании от 0,005 % и выше. 

На рис. 1 показана география молибденоносных 
провинций, месторождений молибдена и добываю-
щих предприятий [10]. 

 

 
Рис. 1.  Молибденоносные провинции, месторождения молибдена, российские предприятия, добывающие и произво-

дящие молибденовую продукцию: 1 – молибденоносные провинции (I – Карело-Кольская, II – Северо-

Кавказская, III – Уральская, IV – Алтае-Саянская, V – Западно-Забайкальская, VI – Восточно-Забайкальская, 

VII – Чукотская); 2 – месторождения молибдена; 3, 4 – предприятия, добывающие молибденовое сырье (3 – 

действующие, 4 – законсервированные); 5 – заводы перерабатывающие молибденовое сырье 

Fig. 1.  Molybdenum-bearing provinces, molybdenum deposits, Russian mine companies and plants manufacturing molybdenum 

products: 1 – molybdenum-bearing provinces (I – Karelo-Kola, II – North Caucasus, III – Ural, IV – Altai-Sayan, V – 

West Trans-Baikal, VI – East Trans-Baikal, VII – Chukotka); 2 – molybdenum deposits; 3, 4 – enterprises producing 

molybdenum raw materials (3 – operating, 4 – preserved); 5 – plants processing molybdenum raw materials 
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По состоянию на 01.01.2019 г. балансовые запасы 
категорий A+B+C1+C2 молибдена в России составля-
ли 2,2 млн т 100 % Mo, а прогнозные ресурсы катего-
рий P1+P2+P3 – 3,5 млн т 100 % Mo [10]. Отличие рос-
сийской сырьевой базы молибдена от мировой, где 
преобладают комплексные месторождения медно-
порфирового типа, заключается в доминировании 
собственно молибденовых месторождений (балансо-
вые запасы категорий A+B+C1 – 0,95 млн т 100 % Mo, 
категории C2 – 0,45 млн т 100 % Mo), с подчиненным 
значением комплексных молибден-вольфрамовых, 
медно-порфировых и молибден-урановых месторож-
дений. Себестоимость производства молибденитового 
концентрата из собственно молибденовых месторож-
дений существенно выше, нежели стоимость его из-
влечения из комплексных руд, что снижает конкурен-
тоспособность российских предприятий. 

Тем не менее при достаточном экономическом обос-
новании возможна разработка новых месторождений 
молибдена в пределах доступной транспортной инфра-
структуры [20], а также восстановление остановленных 
в кризисные годы добывающих производств [21]. По-
этому наибольший интерес представляют месторожде-
ния Уральской, Алтае-Саянской, Западно-Байкальской, 
Восточно-Байкальской, Уральской, Северо-Кавказской 
и Карело-Кольской провинций [10, 16–18]. 

Добычу молибденовых руд и концентратов в настоя-
щее время в России осуществляют ООО «Сорский ГОК» 
на Сорском штокверковом молибденовом месторожде-
нии в Республике Хакассия и АО «Михеевский ГОК» на 
Михеевском медно-порфировом месторождении в Челя-
бинской области (таблица). В 2012 г. по экономическим 
причинам остановилась добыча на Жирекенском што-
кверковом собственно молибденовом месторождении 
(АО «Жирекенский ГОК», Забайкальский край). 

На гидрометаллургическом заводе Приаргунского 
производственного горно-химического объединения 
при переработке руд Стрельцовского уранового ме-
сторождения (Забайкальский край) в качестве попут-
ного продукта в небольших объемах выпускается па-
рамолибдат аммония. 

Подъем мировых цен на молибденовое сырье в 
2004–2008 гг. (вслед за еще более бурным ростом цен 
на ферромолибден) стимулировал повышение инве-
стиционного интереса к российским проектам развед-
ки (Коклановский, Песчанка) и добычи (Тырнаузский, 
Жарчихинский, Арысканский, Бугдаинский, Ак-
Сугский, Южно-Шамейский) молибденового сырья, 
но в последующие годы (после падение цен в 2009 г.) 
реализация многих проектов (Жарчихинский, Арыс-
канский, Бугдаинский) была приостановлена. 

На рис. 2, a показана динамика балансов товарных 
потоков молибденовых руд и концентратов в России 
в 1996–2019 гг. 

Производство (добыча) российских молибденовых руд 
и концентратов в 1996–2006 гг. составляло 6–8 тыс. т/год. 
На фоне роста потребления после расширения ферромо-
либденовых производств российское предложение мо-
либденитовых концентратов увеличилось в 2009–2012 гг. 
до 10–11 тыс. т/год. В дальнейшем, на фоне падения 
мировых цен на молибденовое сырье, российское про-

изводство молибденитового концентрата стало сни-
жаться, вплоть до 5,5 тыс. т в 2019 г. 

В период 1996–2004 гг. значительная часть добы-
того молибденового сырья отправлялось на экспорт 
(4–10 тыс. т/год, или 70–100 %), преимущественно в 
Бельгию и Нидерланды (рис. 2, e). Ввод в эксплуатацию 
новых российских производств ферромолибдена (Сор-
ский и Жирекенский) и активизация работы старых 
ферросплавных заводов привели к переориентации по-
ставок молибденового концентрата на национальное по-
требление, и доля экспорта, начиная с 2007 г., упала до 
исчезающе малой величины (0–2,8 % от производства). 

В импортном потоке молибденового сырья также 
произошли изменения. Если в 1996–2004 гг. он пред-
ставлял собой ориентированную на экспорт транзит-
ную торговлю молибденитовым концентратом  
(1–2,3 тыс. т/год), то в 2004–2008 гг. ввиду резкого 
роста цен на молибденовое сырье (концентрат и фер-
ромолибден) импорт сократился до 0,1–0,6 тыс. т/год. 
После падения цен в 2009 г. сформировался принци-
пиально новый технологический поток импорта мо-
либденового сырья (2,3–3,2 тыс. т/год, или 20–36 % 
от потребления) для производства ферромолибдена с 
последующим его экспортом [22]. 

По источникам импорта молибденовый концен-
трат в 1996–2004 гг. поступал из Армении и Казах-
стана (для последующего транзитного экспорта), а с 
2009 г. – из Чили, Нидерландов, Бельгии и США 
(рис. 2, d). В 2014 г. имел место разовый импортный 
транш 4,1 тыс. т молибденового сырья из Казахстана. 

Национальное потребление молибденовых руд в 
1996–2004 гг. составляло 1–2 тыс. т/год, но после со-
здания новых ферросплавных производств выросло и 
начиная с 2007 г. остается до настоящего времени на 
уровне 8–11 тыс. т/год. Реализация молибденового 
сырья (внутренне потребление + экспорт) за весь пе-
риод с 1996 по 2019 гг. находилась примерно на од-
ном уровне – 8–11 тыс. т/год, что свидетельствует о 
стабильности его национального потребления. 

Динамика мировых цен на молибденовые концен-
траты (рис. 2, b) имеет следующие временные тренды: 

 относительно стабильный уровень цен 3,5–7,5 $ США/кг 
в период с 1996 по 2003 гг.; 

 подъем цены начиная с 2004 г. до 36,0 $ США/кг в 
2007 г.; 

 падение цен до 7,3 $ США/кг в 2016 г. с локаль-
ным минимумом в 2009 г.; 

 подъем цены до 13,3–13,7 $ США/кг в 2018–2019 гг. 
Подъем мировых цен на молибденовое сырье в 

2004–2008 гг. произошел в результате бурного роста 
производства стали в Китае [6, 7, 23], а спад цен в  
2009–2016 гг. – в результате запуска множества проектов 
разработки месторождений молибдена по всему миру [24]. 

Цены импорта молибденового концентрата до 
2004 г. были на уровне мировых цен, а в 2013–2019 гг. – 
на 15–30 % выше мировых. Цены импорта молибде-
нового концентрата в 2004–2011 гг. достаточно слу-
чайны ввиду малых его объемов. Цены же российско-
го экспорта молибденового сырья в течении всего пе-
риода 1996–2019 гг. на 5–10 % ниже мировых цен. 
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Таблица.  Основные месторождения молибдена. Составлено по данным [10] 

Table.  The main deposits of molybdenum. Compiled from the data from [10] 

Месторождение,  

его геолого-

промышленный тип 

Field, its geological 

and industrial type 

Запасы, тыс. т 

Reserves,  

thousand tons 

[A+B+C1] + C2 

Среднее со-

держание,% 

Average  

content, % 

Недропользователь 

Subsoil developer 

Регион, инфраструктура 

Region, infrastructure 

Стадия работ 

Action stage 

Сорское,  

молибденовое 

Sorskoe, molybdenum 

94+0,2 0,061 

ООО «Сорский ГОК»  

(АО УК «Союзметаллресурс») 

Sorskiy LLC (MC 

Souzmetallresourсe JSC) 

Республика Хакасия,  

район освоен 

Republic of Khakassia,  

infrastructure is developed 

Добычные  

работы 

Mining operations 

Михеевское,  

медно-порфировое 

Mikheevskoe,  

copper porphyry 

Мо 0+12 

Cu 1279+ 861 

Мо 0,002 

Cu 0,37 

АО «Михеевский ГОК» (АО 

«Русская медная компания») 

Miheevskiy JSC (Russkaya 

mednaya kompaniya JSC) 

Челябинская область, 

район освоен 

Chelyabinsk Region,  

infrastructure is developed 

Добычные  

работы 

Mining operations 

Тырнаузское,  

вольфрам-

молибденовое 

Tyrnauzskoe,  

tungsten-molybdenum 

Мо 36+0 

W 202+8 

Мо 0,051 

W 0,44 

ООО «Эльбрусский ГРК»  

(ГК «Ростех»)  

Elbrusskiy GRK LLC (State 

Corporation Rostec) 

Кабардино-Балкарская 

Республика, район освоен 

Kabardino-Balkarian 

Republic, infrastructure is 

developed 

Восстановление 

предприятия, 

проектирование 

разработки 

Renewal mining 

complex, project 

of mining 

Жирекенское,  

молибденовое 

Zhirekenskoe, 

molybdenum 

62+0 0,105 

ОАО «Жарчихинский ГОК 

(АО УК «Союзметаллресурс») 

Sorskiy LLC (MC 

Souzmetallresourсe JSC) 

Забайкальский край,  

район освоен 

Trans-Baikal Territory,  

infrastructure is developed 

Восстановление 

предприятия 

Renewal mining 

complex 

Арысканское,  

молибденовое 

Aryskanskoe, 

molybdenum 

155+0 0,05 

ООО «Сорский ГОК»  

(АО УК «Союзметаллресурс») 

Sorskiy LLC (MC 

Souzmetallresourсe JSC) 

Республика Хакасия,  

район освоен 

Republic of Khakassia  

infrastructure is developed 

Проектирование 

разработки 

Project of mining 

Южно-Шамейское, 

вольфрам-

молибденовое 

Yuzhno-Shameyskoe, 

tungsten-molybdenum 

Мо 42+22 

W 0+14 

Мо 0,082 

W 0,04 

ООО «ГРК «Уральское  

золото» (АО УГМК)  

Uralskoe zoloto LLC (UMMC 

JSC) 

Свердловская область, 

район освоен 

Sverdlovsk Region,  

infrastructure is developed 

Проектирование 

разработки 

Project of mining 

Ак-Сугское,  

медно-порфировое 

Ak-Sugskoe,  

copper porphyry 

Мо 71+7 

Cu 3121+ 512 

Мо 0,015 

Cu 0,67 

ООО «Гелевская ГРК»  

(ГК «Онэксим»)  

Gelevskaya LLC (ONEXIM 

Group) 

Республика Тыва, район 

не освоен 

Republic of Tuva, 

infrastructure is not 

developed 

Проектирование 

разработки 

Project of mining 

Бурдаинское,  

молибденовое 

Burdainskoe, 

molybdenum 

347+252 0,08 

ООО «Бугдаинский рудник» 

(ПАО «ГМК "Норильский  

никель"») 

Bugdainskiy rudnik LLC 

(M&MC Norilsk nikel PJSC) 

Забайкальский край,  

район не освоен 

Trans-Baikal Territory,  

infrastructure  

is not developed 

Проектирование 

Project of mining 

Коклановское,  

вольфрам-

молибденовое 

Koklanovskoe, 

tungsten-molybdenum 

Мо 24+ 131 

W 12+ 130 

Мо 0,082 

W 0,04 

АО «Коклановское» 

Koklanovskoe JSC 

Курганская область,  

район освоен 

Kurgan Region, 

 territory is developed 

Геолого-

разведочные  

работы 

Geological  

exploration 

Песчанка,  

медно-порфировое 

Peschanka,  

copper porphyry 

Мо 131+ 40 

Cu 4825 + 1575 

Мо 0,023 

Cu 0,53 

ООО «ГДК «Баимская»  

(KAZ Minerals PLC) 

Baimskaya LLC (KAZ Minerals 

PLC) 

Чукотский АО,  

район не освоен 

Chukotka Autonomous  

Area, infrastructure is not 

developed 

Геолого-

разведочные  

работы 

Geological  

exploration 

Орекитканское,  

молибденовое 

Orekitkanskoe, 

molybdenum 

247+114 0,099 
Нераспределенный фонд недр 

Undistributed subsoil fund 

Республика Бурятия,  

район не освоен 

Republic of Buryatia, 

infrastructure is not 

developed 

Работы  

не ведутся 

Work  

is not underway 

Жарчихинское,  

молибденовое 

Zharchikhinskoe, 

molybdenum 

79+2 0,083 
Нераспределенный фонд недр  

Undistributed subsoil fund 

Республика Бурятия,  

район освоен 

Republic of Buryatia,  

infrastructure is developed 

Работы  

не ведутся 

Work  

is not underway 

Лобаш, молибденовое 

Lobash, molybdenum 
54+71 0,069 

Нераспределенный фонд недр 

Undistributed subsoil fund 

Республика Карелия,  

район не освоен 

Republic of Karelia, 

infrastructure is not 

developed 

Работы  

не ведутся 

Work  

is not underway 
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Рис. 2.  Динамика показателей товарных потоков 

молибденового концентрата за 1996–2019 гг. 

(экспорта и импорта – за 2002–2019 гг.). Со-

ставлено по обобщенным данным [10–15]. 

a) балансы рынка молибденового концентра-

та (производство, импорт, экспорт, нетто-

потребление) в России и мировых цен на него; 

b) цены на молибденовый концентрат:  – 

среднеепо мировому экспорту,  – по им-

порту в Россию,  – по экспорту из России;  

c) доли объемов импорта молибденового концентрата от потребления ( ) и реализации ( ), доли объемов 

экспорта от производства ( );d) объемы импорта молибденового концентрата по странами-поставщикам; 

e) объемы экспорта молибденового концентрата по странами-покупателям 

Fig. 2.  Dynamics of indicators commodity flows of molybdenum concentrate for 1996–2019 (exports and imports – for 

2002–2019). Compiled from generalized data [10–15]. a) balances of the molybdenum concentrate market (produc-

tion, import, export, net consumption) in Russia and world prices for it; b) prices for molybdenum concentrate:  

 – average for world exports,  – for imports to Russia,  – for exports from Russia; c) share of imports of molyb-

denum concentrate from consumption ( ) and sales ( ), the share exports volumes from production ( ); d) volume 

of imports of molybdenum concentrate by supplier countries; e) volume of molybdenum concentrate exports by con-

sumer countries 

По динамике долей импорта молибденовые кон-
центраты в период 1996–2005 гг. были импортозави-
симыми по отношению к реализации и независимыми 
по импорту от потребления. В период 2005–2013 гг. 
они импортонезависимы и по потреблению, и по реа-
лизации, но начиная с 2014 г. молибденовые руды и 
концентраты в рамках технологической цепочки их 
переработки стали импортозависимыми (рис. 2, c). 

По динамике долей российского экспорта молиб-
деновые концентраты в период 1996–2005 гг. были 
экспортоориентированными, но в дальнейшем мо-
либденовое сырье в России стало предметом только 
национального потребления (рис. 2, c). 

Состояние перерабатывающих предприятий  
молибденовой отрасли России 

До 1995 г. крупнейшим потребителем молибдено-
вого сырья и производителем ферромолибдена был 
Челябинский электрометаллургический комбинат, но 
он полностью прекратил его выпуск после сокраще-

ния собственного производства броневых молибдено-
вых сталей [1]. Производство ферромолибдена на 
других ферросплавных заводах в конце 1990-х гг. бы-
ло незначительно, и появился его импорт для выпуска 
сортамента жаропрочных и нержавеющих сталей [25]. 

Бурный рост металлургии Китая в 2004–2008 гг. 
привел к росту мировых цен на ферросплавы, и осо-
бенно на ферромолибден. В результате этого дей-
ствующие ферросплавные заводы России возобнови-
ли производство ферромолибдена, созданы новые 
специализированные ферромолибденовые заводы – 
Сорский (2005 г.) и Жирекенский (2006 г.) [26, 27]. 
Но резкий спад мировых цен на молибденовое сырье 
начиная с 2009 г. (как следствие мирового финансо-
вого кризиса) привел к стагнации молибденовой от-
расли России. В 2012 г. остановлена добыча на Жире-
кенском ГОКе и производство ферромолибдена на 
Жирекенском заводе. В 2016 г. обанкротился второй в 
России по объемам выпуска ферромолибдена Камы-
шинский литейно-ферросплавный завод, но на базе 
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остатков его активов в 2017 г. создано новое пред-
приятие – ООО «Нижневолжский ферросплавный за-
вод». 

В настоящее время производство ферромолибдена в 
России осуществляют: ООО «Сорский ферромолибде-
новый завод» (Республика Хакассия), ООО «Нижне-
волжский ферросплавный завод» (Волгоградская об-
ласть), ООО «Молирен» (Московская область), ПАО 
«Ключевской завод ферросплавов» (Свердловская об-
ласть), ООО «Рязанский завод ферросплавов и лига-
тур» (г. Рязань) (рис. 1). Лидируют по объемам произ-
водства ферромолибдена Сорский ФМЗ (55–75 % рос-
сийского выпуска), Нижневолжский ФСЗ (15–30 %) и 
Молирен (до 8 %). Молибден металлический в виде 
порошков, прутков и проволоки выпускает завод по-
рошковой металлургии (АО «Полема», г. Тула). 

На рис. 3, a показана динамика товарных потоков 
рынка ферромолибдена в России. 

Производство российского ферромолибдена в 
1996–2005 гг. было крайне неравномерно – от 0,05 до 
1,5 тыс. т/год. После расширения ферромолибдено-
вых производств российское предложение выросло к 
2007 г. до 7 тыс. т, достигнув максимума – 9,1 тыс. т – 
в 2012 г. На фоне падения мировых цен на ферромо-
либден его российское производство стало снижаться, 
вплоть до 4,6 тыс. т в 2019 г. 

Российское потребление ферромолибдена в 1996–
2005 гг. перекрывалось в основном по импорту – от 
0,3 до 3,7 тыс. т/год, в основном из Китая (рис. 3, d). 
После ввода новых ферромолибденовых производств 
импорт ферромолибденовой продукции резко сокра-
тился и составляет за весь период вплоть до 2019 г. не 
более 0,35 тыс. т/год (до 5 % от потребления). Следу-
ет отметить, что с 2015 г. главным поставщиком им-
портного ферромолибдена стала Грузия (рис. 3, d). 

 

  
 

 
 

 

 

 

Рис. 3.  Динамика показателей товарных потоков 

ферромолибдена за 1996–2019 гг. (экспорта 

и импорта – за 2002–2019 гг.). Составлено 

по обобщенным данным [10–15]. a) балансы 

рынка ферромолибдена (производство, им-

порт, экспорт, нетто-потребление) в Рос-

сии и мировых цен на него; b) цены на фер-

ромолибден:  – среднее по мировому экс-

порту,  – по импорту в Россию,  – по 

экспорту из России; c) доли объемов импорта 

ферромолибдена от потребления ( ) и реализации ( ), доли объемов экспорта от производства ( ); 

d) объемы импорта ферромолибдена по странами-поставщикам; e) объемы экспорта ферромолибдена по 

странами-покупателям 

Fig. 3.  Dynamics of indicators commodity flows of ferromolybdenum for 1996–2019 (export and import for 2002–2019). 

Compiled from generalized data [10–15]. a) balances of the ferromolybdenum market (production, import, export 

and net consumption) in Russia and world prices; b) prices for ferromolybdenum (  – average world export,  – 

import to Russia,  – export from Russia); c) share of imports of ferromolybdenum from consumption ( ) and from 

implementation ( ), share of export volumes from production ( ); d) volume of imports of ferromolybdenum by 

countries-suppliers; e) volume of exports of ferromolybdenum by countries-consumer 
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Реальное потребление ферромолибдена в россий-
ской металлургии составляет 2–3 тыс. т/год и полно-
стью обеспечивается имеющимися мощностями фер-
росплавного производства. 

До 2006 г. экспорт ферромолибдена был незначи-
телен – до 0,5 тыс. т/год, представляя собой разовые 
транзакции, зачастую как часть транзитных и встреч-
ных импортно-экспортных перевозок. Но после раз-
вития российского ферромолибденового производ-
ства наметился его избыток, что привело к появлению 
значительного экспортного потока ферромолибдена, 
достигшего максимума в 2009 г. – 8,2 тыс. т. На фоне 
снижения мировых цен на ферромолибден начиная с 
2010 г. происходит снижение объемов его экспорта – 
до 1,7 тыс. т/год. Импортерами же являются не стра-
ны-потребители ферромолибдена, а страны транзита 
материалов – Нидерланды, Швейцария и Латвия 
(рис. 3, e). 

Динамика цен на ферромолибден в принципе кон-
формна динамике цен на молибденовый концентрат и 
включает (рис. 3, b): 
 стабильный уровень цен 3,1–7,6 $ США/кг в пе-

риод 1996–2003 гг.; 
 подъем цены начиная с 2004 г. до 45,0 $ США/кг в 

2008 г.; 
 падение цен до 10,6 $ США/кг в 2016 г. с локаль-

ным минимумом в 2009 г.; 
 подъем цены до 17,0 $ США/кг в 2018 г. 

Цены российского импорта ферромолибдена до 
2003 г. были в принципе на уровне мировых цен, в 
дальнейшем же партии импорта были небольшими и 
отклонения импортных цен от мировых достаточно 
случайны. 

Цены российского экспорта ферромолибдена в 
1996–2003 гг. были выше мировых, но, учитывая ма-
лые объемы продаж, выгода этих операций неочевидна, 
в условиях же высоких мировых цен в 2004–2008 гг. 
(на подъеме роста российского производства ферро-
молибдена) были на 27–42 % ниже, а в дальнейшем 
(на спаде производства) находились примерно на 
уровне мировых цен. Именно дисконтная скидка цен 
на российский ферромолибден в 2004–2008 гг. и поз-
волила создать экспортный поток и нарастить его до-
лю в мировой торговле до 13 %. 

Исходя из динамики долей импорта в 1996–2019 гг. 
ферромолибден начиная с 2006 г. перешел из катего-
рии импортозависимого товара в импортонезависи-
мый продукт, а с 2007 г. стал еще и экспортоориен-
тированным (рис. 3, c). 

Российские молибденовые продукты  
в мировом хозяйстве 

Мировое производство и потребление. Динамика 
доли российского предложения молибденового кон-
центрата в объемах его мирового производства пока-
зана на рис. 4, a. Имеет место уменьшение доли его 
российского производства, остающегося примерно на 
одном уровне – 8–11 тыс. т/год – на фоне роста добы-
вающих мощностей других стран (Китая, Чили, США, 
Перу). В результате доля производства молибденовых 
руд и концентратов в России снизилась с 2,3 % в 

1996 г. до 0,9 % в 2019 г. В динамике же долей рос-
сийского потребления молибденового сырья наблю-
дается рост с 0,2–1,0 % в 1996–2005 гг. (период стагна-
ции ферромолибденового производства) до 1,5–2,4 % в 
последующий период (после строительства новых 
ферромолибденовых заводов). Тем не менее к 2019 г. 
имеется слабый тренд падения доли российского по-
требления молибденитового концентрата, обуслов-
ленного ростом мирового производства ферромолиб-
дена. В сравнении динамики долей российской добы-
чи и потребления молибденового сырья наблюдается 
превышение потребления над предложением начиная 
с 2007 г., причем с увеличением разрыва к 2019 г. до 
0,6 % абс. (40 % отн.). Имеется стимул для увеличе-
ния национальной добычи молибденового сырья. 

Динамика долей российского производства фер-
ромолибдена (рис. 4, c) отражает периоды его стагна-
ции (1996–2005 гг.), бурного развития (2006–2008 гг.) 
и спада (начиная с 2009 г.). В первый период россий-
ская доля производства составляла до 1,5 % от миро-
вого, во втором достигла пика в 7,5 % в 2008 г., в тре-
тьем медленно снижалась до 2,4 % в 2019 г. Доля 
российского потребления ферромолибдена в начале 
0-х гг. ХХ в. (2,0–2,5 тыс. т/год) составляли 7–10 % от 
мировых, но к 1996–1998 гг. они снизились до  
2,6–2,8 % (1–2 тыс. т/год) и в принципе на этом 
уровне они держались до 2008 г. Всплеск российско-
го потребления ферромолибдена в 1999–2002 гг. до 
5–11 % от мирового был результатом роста спроса до 
3–4 тыс. т/год на фоне стабильного уровня мирового 
потребления. Бурный рост в дальнейшем мирового 
спроса на ферромолибден на фоне ровного уровня 
российского потребления в 2–3 тыс. т/год привел к 
снижению российских долей потребления до 0,6 % от 
мирового в 2017 г. В сравнении динамики долей рос-
сийского производства и потребления ферромолиб-
дена наблюдается снижение превышения производ-
ства над потреблением, начиная с 5,2 % абс. (87 % 
отн.) в 2009 г. до 0,7 % абс. (22 % отн.) в 2018 г. – как 
результат снижения экспортной составляющей. 

Международная торговля. Динамика долей рос-
сийского экспорта молибденитового концентрата в 
мировой торговле (рис. 4, b) отражает инверсию 
внутреннего рынка этого товарного продукта, когда 
при ограниченности внутреннего потребления в 
1996–2005 гг. его доля экспорта составляла 2,7–6,7 % 
мировой торговли, а после строительства новых фер-
ромолибденовых заводов с 2007 г. экспорт практиче-
ски прекратился. Доли российского импорта молиб-
денового сырья в 1996–2003 гг. составляли 0,3–1,2 % 
мировой торговли, но это лишь отражение транзит-
ных импортно-экспортных потоков. В 2004–2008 гг. 
импорт молибденитового концентрата практически 
прекратился, но начиная с 2009 г. опять начал расти: 
в 2009–2013 гг. – 0,3–0,8 %, в 2015–2019 гг. – 0,9–1,1 % 
от мировой торговли. Как видим, доля российского 
рынка в мировой торговле крайне мала. 

В динамике долей российского экспорта ферромо-
либдена (рис. 4, b) зеркально повторяется инверсия 
внутреннего рынка молибденитового концентрата – 
практически полное отсутствие экспорта до 2006 г. и, 
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наоборот, значительная доля российского экспорта 
начиная с 2007 г. В мировой торговле доля россий-
ского экспорта во втором периоде составляла 5–13 %, 
и лишь в 2018–2019 гг. снизилась до 1,8–2,5 %.  

Доля же российского импорта ферромолибдена в 
мировой торговле начиная с 2005 г. практически ну-
левая, в полном соответствии с экспортной направ-
ленностью этого ферросплава. 

Из других молибденовых продуктов в Россию им-
портируется (т/год): оксиды молибдена – 500–800, 
молибдаты – 65–130, молибденовые прутки – 70–135, 
молибден необработанный – до 65, порошки молиб-
деновые –15–50, молибденовая проволока – 15–20 
[12]. На экспорт из России направляется (т/год): мо-
либден необработанный – 150–570, молибденовые 
отходы – 15–70, порошки молибденовые – 15–50 [12].

 

      

      

Рис. 4.  Динамика долей объемов: a) производства ( ) и потребления ( ) молибденитового концентрата в России 

от его мирового производства; b) российского импорта ( ) и экспорта ( ) молибденитового концентрата 

от объемов его мировой международной торговли; c) производства ( ) и потребления ( ) ферромолибдена 

в России от его мирового производства; d) российского импорта ( ) и экспорта ( ) ферромолибдена от 

объемов его мировой международной торговли. Рассчитано по обобщенным данным [10–15] 

Fig. 4.  Dynamics of particles weight: a) production ( ) and consumption ( ) of molybdenum concentrate in Russia from its 

world production; b) Russian import ( ) and export ( ) of molybdenum concentrate from the volume of its global 

international trade; c) production ( ) and consumption ( ) of ferromolybdenum in Russia from its world production; 

d) Russian imports ( ) and exports ( ) of ferromolybdenum from the volume of its global international trade. 

Calculated according to the generalized data [10–15] 

Направления развития молибденовой отрасли России 

В целом ситуация в молибденовой отрасли слож-
ная, но не критичная. Добывающие и ферросплавные 
мощности достаточны для обеспечения внутреннего 
потребления и поставок на экспорт. Серьёзная про-
блема лишь в неупорядоченности мировых цен на 
молибденовые продукты, в результате чего отноше-
ние инвесторов к проектам развития молибденовой 
отрасли весьма осторожное. Тем не менее улучшить 
ситуацию в российской молибденовой промышлен-
ности можно осуществлением следующих начинаний: 
1)  вовлечением в эксплуатацию новых молибдено-

вых месторождений; 
2) использованием новых технологий обогащения и 

переработки молибденового сырья; 
3)  восстановлением остановленных добывающих и 

перерабатывающих предприятий. 
Вовлечение в эксплуатацию новых молибденовых 

месторождений. Наличие устойчивого импортного 
потока молибденового сырья является основанием 
для расширения его национальной добычи. Имеются 
уже подготовленные молибденовые месторождения, 

которые могут быть вовлечены в эксплуатацию, а 
также разведываются новые (таблица) [10]. Агаскыр-
ское молибденовое месторождение (Республика Ха-
касия) подготавливается к освоению в качестве до-
полнительного источника сырья Сорского ГОКа. 
Уральская горно-металлургическая компания подго-
тавливает к разработке Южно-Шамейское вольфрам-
молибденовое месторождение (Свердловская область) 
с годовым выпуском 1 тыс. т молибденитового кон-
центрата. Группа компаний «Онэксим» финансирует 
проект разработки Ак-Сугского медно-порфирового 
месторождения (Республика Тыва), на котором ожи-
дается выпуск 2,3 тыс. т молибденового концентрата, 
который планируется на месте перерабатывать с по-
лучением парамолибдат аммония. Ввиду падения цен 
на молибденовые продукты приостановлены работы 
ГМК «Норильский Никель» по освоению Бурдаин-
ского молибденового месторождения (Забайкальский 
край), достаточно качественного, но находящегося 
вне развитой транспортной инфраструктуры. Из дру-
гих российских месторождений наибольший интерес 
представляют объекты, находящиеся в освоенных 
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районах, – Коклановское вольфрам-молибденовое 
(Курганская область), Жарчихинское молибденовое 
(Республика Бурятия) и Лобаш (Республика Карелия). 

Использование новых технологий обогащения и 
переработки молибденового сырья. Молибденовые и 
медно-порфировые (медно-молибденовые) руды в 
большинстве случаев являются легкообогатимыми с 
использованием относительно дешевой технологии 
флотации сульфидов. Тем не менее и здесь возможны 
улучшения технологии обогащения молибденовых 
руд: крупнокусковая сортировка исходного рудного 
материала с использованием рентген-радиометрии 
[28], предварительной гравитационной турбулизаци-
онной центробежной сепарации пульпы [29]. 

Более проблемно обогащение сложных вольфрам-
молибденовых руд (сростки рудных и породных ми-
нералов) и окисленных молибденовых (повеллитовых) 
руд, а также техногенных отходов (хвостов обогаще-
ния, лежалых бедных руд). Для таких проблемных 
материалов рекомендуются технологии кучного и ча-
нового выщелачивания молибдена (и меди) как из са-
мой рудной массы, так и из промпродуктов и концен-
тратов [30, 31], а также технологии биовыщелачива-
ния меди и молибдена из рудной массы [32], терми-
ческой возгонки оксидов молибдена и вольфрама из 
концентратов [33–35], ликвационной плавки воль-
фрам-молибденового концентрата с последующим 
получением молибдатов и вольфраматов [36], отжиг 
концентрата с получением молибдата кальция [37]. 

В производстве ферромолибдена [38, 39] также 
возможно развитие инновационных технологий, спо-
собствующих сокращению времени технологических 
процессов, финансовых издержек и повышению каче-
ства выпускаемых продуктов: 

 прямое использование молибденитового концен-
трата для производства ферромолибдена [40, 41]; 

 получение высокочистого ферромолибдена (без 
вторичных примесей) в процессе гидрогенного 
восстановления [42]; 

 рециклинг отходов производства ферромолибдена [43]; 

 снижение энергоемкости производства ферро-
сплавов [44] и др. 
Как вариант развития российского рынка молиб-

деновых продуктов можно предложить увеличение 
производства таких товаров, как оксиды молибдена и 
молибдаты, которые по объемам в международной 
торговле занимают третье (28–30 тыс. т/год) и четвер-
тое места (14–16 тыс. т/год) после молибденитового 
концентрата и ферромолибдена. 

Восстановление остановленных добывающих и 
перерабатывающих предприятий. Создание новых 
технологий обогащения, повышающих экономиче-
скую эффективность добычи, обогащения и перера-
ботки молибденового сырья, позволяет по-новому 
рассмотреть возобновление производств на Тырнауз-
ском ГОКе, прекратившем работы в 2000 г., а также 
на Жирекенском ГОКе и Жирекенском ферромолиб-
деновом заводе, остановленных в 2013 г. 

Проект возобновления разработки Тырныаузского 
вольфрамо-молибденового месторождения с 2018 г. 

ведется ООО «Эльбрусский горнорудный комбинат» 
(Государственной корпорацией «Ростех»). Проект 
предусматривает новое строительство рудника, обога-
тительной фабрики с годовым выпуском 10 тыс. т шее-
литового и 0,8 тыс. т молибденитового концентратов, 
гидрометаллургического завода, ориентированного на 
выпуск оксида вольфрама (до 4,5 тыс. т/год). Проекти-
рование нового производства позволяет внедрять и 
использовать новые технологии добычи и переработ-
ки вольфрам-молибденового сырья [45]. Как вариант 
рассматривается также вовлечение в производство 
близлежащего резервного Кти-Тырнаузского воль-
фрам-молибденового месторождения. Тем не менее 
реализацию строительства Тырнаузского горно-
металлургического комплекса осложняют ценовые 
риски вольфрамовой продукции – основной продук-
ции этого проекта [21]. 

Жирекенские горно-обогатительный комбинат и 
ферросплавный завод были остановлены в 2013 г. 
управляющей компанией «Союзметаллресурс» в ре-
зультате убыточности производства от снижения ми-
ровых цен на молибденовые продукты. Основная же 
проблема этих производств – их градообразующих 
статус с необходимостью содержания жилищно-
коммунального комплекса п. Жирекен. В настоящее 
время АО «УК «Союзметаллресурс» избавляется от 
Жирекенского ГОКа и Жирекенского ФМЗ (а также 
жилищно-коммунального комплекса п. Жирекен), как 
неликвидных активов, а ПАО «Приаргунское произ-
водственное горно-химическое объединение» 
(г. Краснокаменск, Забайкальский край) рассматрива-
ет вопрос об их приобретении. Законсервированные 
производственные мощности пока еще возможны для 
реального их восстановления, особенно производ-
ственный комплекс недавно построенного ферромо-
либденового завода. В случае приобретения прав соб-
ственности на эти активы ПАО «Приаргунское 
ПГХО» наиболее реален вариант перемещения обо-
рудования Жирекенского ФМЗ на Гидрометалургиче-
ский завод Приаргунского ПГХО в г. Краснокаменск 
и организация его работы на импортируемом молиб-
деновом сырье. При расконсервировании же добыва-
ющих и обогатительных производств Жирекенского 
ГОКа следует рассмотреть возможность улучшения 
их экономических показателей за счет внедрения тех-
нологических инноваций [28, 29]. 

Выход из экономических кризисных ситуаций все-
гда возможен, что и было осуществлено при банкрот-
стве в 2017 г. второго в России по объемам выпуска 
ферромолибдена АО «Камышинский литейно-
ферросплавный завод» путем выделения активов 
ферромолибденового производства в новое предприя-
тие ООО «Нижневолжский ферросплавный завод» 
(г. Камышин, Волгоградская область). 

Выводы 

1.  До 2005 г. молибденовая отрасль России находи-
лась в кризисном состоянии дисгармонии произ-
водства молибденового сырья и его переработки, 
обусловившей значительную долю экспорта до-
бытого и ре-экспорт импортируемого молибдени-
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тового концентрата при стагнации национального 
производства ферромолибдена и молибдена ме-
таллического. В результате резкого увеличения в 
2004–2008 гг. мировых цен на практически все 
молибденовые продукты стали привлекательны 
инвестиции в проекты молибденовой отрасли. По-
строены новые ферромолибденовые заводы, нача-
лась подготовка проектов добычи молибдена на 
новых месторождениях, появился значительный 
экспортный поток ферромолибдена. Спад миро-
вых цен на молибденовые продукты начиная с 
2009 г. привел к откату активности в молибдено-
вой отрасли России, но в целом ее состояние не 
критично. 

2.  Производство (добыча) российских молибденовых 
руд и концентратов в 1996–2006 гг. составляло 6–
8 тыс. т/год, на фоне роста потребления в 2009–
2012 гг. оно выросло до 10–11 тыс. т/год, но в 
дальнейшем, на фоне падения мировых цен на мо-
либденовые продукты, стало снижаться, вплоть до 
5,5 тыс. т в 2019 г. Экспортная ориентация молиб-
денитового концентрата в период с 1996 по 
2004 гг. (4–10 тыс. т/год, или 70–100 %) сменилась 
на национальное потребление с нулевым экспор-
том. Импортный поток молибденитового концен-
трата в 1996–2004 гг. (1–2,3 тыс. т/год) с последу-
ющим ре-экспортом в 2004–2008 гг. практически 
исчез, но после падения мировых цен на него, 
начиная с 2009 г., сформировался новый поток 
импорта молибденового сырья (2,3–3,2 тыс. т/год, 
или 20–36 % от потребления) и национальный 
рынок молибденовых руд и концентратов фор-
мально стал импортозависимым. Среднегодовой 
уровень национального потребления молибдени-
тового концентрата в России составляют  
10–11 тыс. т/год, что достаточно для производства 
до 8 тыс. т/год ферромолибдена + до 1,0 тыс. т/год 
молибдена металлического. Налицо необходи-
мость наращивания национального производства 
(добычи) молибденовых руд и концентратов. Тем 
не менее доля добычи российского молибденового 
сырья в его мировом производстве упала с 3,5 % в 
2001 г. до 0,9 % в 2019 г. 

3.  Если в 1996–2005 гг. производство российского 
ферромолибдена было крайне мало (0,05–1,5 тыс. 
т/год), то резкий подъем мировых цен на него 
простимулировал строительство Сорского и Жи-

рекенского ферромарганцевых заводов и увеличе-
ние российского предложения этого продукта до 
7 тыс. т к 2007 г., которое достигло максимума – 
9,1 тыс. т – в 2012 г. На фоне падения мировых 
цен на ферромолибден его российское производ-
ство стало снижаться, вплоть до 4,6 тыс. т в 2019 г. 
Российское потребление ферромолибдена в  
1996–2005 гг. перекрывалось в основном по им-
порту (0,3–3,7 тыс. т/год), а после развития его 
национального производства импортный поток 
стал незначительным (1–5 % от потребления). Из-
быток производства ферромолибдена сформиро-
вал новый экспортный поток, достигший в 2009 г. 
максимума в 8,2 тыс. т, но на фоне снижения ми-
ровых цен на ферромолибден в дальнейшем про-
исходит снижение объемов его экспорта до 
1,7 тыс. т в 2018 г. Таким образом, ферромолиб-
ден начиная с 2006 г. стал импортонезависимым, а 
с 2007 г. еще и экспортоориентированным. Если в 
1998–2005 гг. доля российского производства 
ферромолибдена в его мировом предложении со-
ставляла 0,6–1,5 %, то в 2012 г. она увеличилась 
до 5,7 %, но затем на фоне роста мирового произ-
водства этого товара она начала снижаться вплоть 
до 2,4 % в 2019 г. 

4.  Улучшение ситуации в российской молибденовой 
промышленности возможно осуществлением сле-
дующих начинаний: вовлечение в эксплуатацию 
новых молибденовых месторождений (собственно 
молибденовых Агаскырского и Бурдаинского, Ак-
Сугского меднопорфирового, Южно-Шамейско 
вольфрам-молибденового); использование новых 
технологий обогащения (крупнокусковой рентге-
но-радиметрической сепарации, гравитационной 
турбулизационной центробежной сепарации 
пульпы) и переработки (кучное и чановое выще-
лачивание, биовыщелачивание, возгонки оксидов 
молибдена, ликвационная плавка концентрата) 
молибденового сырья; восстановление останов-
ленных добывающих (Жирекенского и Тырнауз-
ского ГОКов) и перерабатывающих (Жирекенско-
го ферромолибденового и Тырнаузского гидроме-
таллургического заводов) предприятий; создание 
производства новых товарных продуктов (оксидов 
молибдена и молибдатов), составляющих значи-
тельные по объемам товарные потоки в междуна-
родной торговле. 
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Relevance of the work is caused by the need to study the problems of the Russian molybdenum industry. 
Objective: to study the dynamics of commodity flows (production, import, export, consumption) of molybdenum products (molybdenum 
concentrates and ferromolybdenum), their prices (world, Russian imports and exports) and the share of Russian molybdenum products in 
the world economy; to develop recommendations for optimizing the turnover of molybdenum products. 
Research methods: statistical, graphical, logical. 
As a result of the analysis of the dynamics in commodity flows of molybdenum products and prices for them, the results of the activities of 
mining and processing enterprises, significant changes in the state of the Russian molybdenum industry are established. Until 2005, the 
Russian molybdenum industry was in a state of crisis, exporting a significant part of the molybdenum concentrate and importing most of 
the consumed ferromolybdenum. As a result of a sharp increase in 2004–2008 in the world prices for almost all molybdenum products the 
investments into projects in the molybdenum industry have become attractive. New ferromolybdenum plants were built (Sorsky and Zhire-
kensky), preparation of projects for molybdenum extraction at new fields (Agaskyrskoye and Burdainskoye molybdenum fields, Ak-Sug 
copper-porphyry, Yuzhno-Shameyskoye tungsten-molybdenum), and significant export flow of ferromolybdenum appeared. The decline in 
global prices for molybdenum products since 2009 has led to a pullback in activity in the Russian molybdenum industry, but this is not criti-
cal. The extraction of molybdenum raw materials ceased to be export-oriented, and with the appearance of a deficit in national consump-
tion, formal import dependence (20–36 % of consumption) also appeared. There is a need to increase national production (extraction) of 
molybdenum ores and concentrates. A fundamentally new technological flow of transit import-export trade was formed, when molybdenum 
concentrate is imported, and the ferromolybdenum produced from it is sent for export. To improve the situation in the Russian molybdenum 
industry, it is recommended to: accelerate the recovery of stopped mining and processing enterprises; involve new molybdenum deposits 
in operation; use new technologies for processing molybdenum raw materials; organize the production of new commodity products – mo-
lybdenum oxides and molybdates. 

 
Key words:  
Russian molybdenum industry, molybdenum concentrates, ferromolybdenum, commodity flows, import cost. 
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Актуальность исследования обусловлена постоянно увеличивающимся накоплением пластикового мусора в морской среде, 
что вызывает серьезную обеспокоенность как у научного сообщества, так и у широкой общественности. Мусор оказывает 
все большее воздействие на живые организмы, качество морских вод и экосистемы в целом, часто затрагивая условия жизни 
и здоровья в том числе и человека. Учитывая глобальную циркуляцию водных масс, природные условия, а также постоянно 
возрастающую нагрузку, связанную с потеплением климата, Арктика потенциально может служить местом накопления 
пластиковых отходов.  
Целью данной работы является оценка уровня загрязнения плавающим мусором Баренцева моря, включающая в себя получе-
ние новых данных об особенностях аккумуляции мусора на поверхности воды и обсуждение потенциальных источников его 
поступления и переноса.  
Объект: плавающие на поверхности моря частицы различного происхождения (морской мусор).  
Методы. В ходе экспедиции параллельно с визуальными наблюдениями было протестировано и применено мобильное прило-
жение Floating Litter Monitoring (FLM), которое может использоваться для упрощения и стандартизации сбора данных о пла-
вающем мусоре.  
Результаты. Было обнаружено, что средняя плотность мусора на всех разрезах соответствует примерно 3,5 частиц/км2. 
На некоторых участках маршрута судна были отмечены множественные значительные зоны скопления плавающего морско-
го мусора, ранее не упоминавшиеся в литературе. Сделаны предположения о возможных причинах скопления плавающего му-
сора в восточной части Баренцева моря, а также приводятся рекомендации по сокращению поступления количества мусора 
в морскую среду и проведению регулярных мониторинговых исследований с использованием стандартизированных методик. 

 
Ключевые слова:  
Загрязнение морских вод, морской мусор, Арктика, Баренцево море, мониторинг. 

 
Введение 

В настоящее время загрязнение морским мусором, 
особенно состоящим из пластика, является одной из 
наиболее актуальных проблем антропогенного воз-
действия на морскую среду в глобальном масштабе 
[1]. По текущим оценкам количество пластика, по-
ступающего с суши в морскую среду ежегодно, варь-
ируется от 4,5 до 12,7 млн т, а еще 1,75 млн т проис-
ходит из так называемых морских источников, таких 

как рыболовство, аквакультура (рыбоводство) и судо-
ходство [2]. 

Макропластик (бутылки, пакеты и пр.) и микроп-
ластик (фрагменты и синтетические волокна разме-
ром менее 5 мм) [3] обнаруживаются во всех природ-
ных средах, включая моря. Наиболее распространен-
ные формы пластика – полипропилен (бутылки) и по-
лиэтилен (пакеты) – имеют плотность менее 1 г/см

3
, 

поэтому они всплывают на поверхность воды, в то 
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время как другие формы, такие как нейлон (рыболов-
ные сети) и ПВХ (трубы), имеют большую плотность 
и могут тонуть и накапливаться в донных отложениях. 
Глубоководные условия с более холодными темпера-
турами и недостатком ультрафиолета особенно бла-
гоприятны для сохранения пластика. В таких услови-
ях пластик может оставаться в донных отложениях в 
течение геологических масштабов времени [4]. 

В Мировом океане морской мусор переносится те-
чениями и из-за особенностей глобальной циркуля-
ции скапливается в центрах пяти антициклонических 
круговоротов, расположенных в тропических зонах, 
при этом значительное количество пластика атланти-
ческого происхождения переносится в Арктику. Ре-
зультаты моделирования предсказывают формирова-
ние зоны накопления морского мусора в Баренцевом 
море [5]. Этот район Северного Ледовитого океана 
играет ключевую роль в формировании глубинных 
арктических вод в процессе охлаждения [6], большая 
часть атлантических вод достигает восточной части 
Баренцева моря [7]. Таким образом, плавающий мор-
ской мусор, поступающий с береговых источников 
густонаселенных районов Северной Атлантики, мо-
жет вовлекаться в глобальную систему термохалин-
ной циркуляции и в конечном счете переноситься с 
теплыми поверхностными водами северной части 
океана к высоким арктическим широтам. Это потен-
циально приводит к его накоплению в Гренландском 
и Баренцевом морях, где острова, архипелаги и ста-
бильный ледовый покров служат препятствием для 
его дальнейшего распространения в Северном Ледо-
витом океане. Дополнительным источником поступ-
ления морского мусора в регион являются арктиче-
ские реки [8]. В настоящий момент знания о путях 
переноса и трансформации микропластика между 
различными объектами окружающей среды (напри-
мер, поверхностью воды, водной толщью, донными 
осадками и биотой) весьма ограничены, что не позво-
ляет достоверно выполнять оценки экологических 
рисков для этих объектов. Таким образом, наряду с 
пятью глобальными районами накопления мусора в 
тропических круговоротах может формироваться ше-
стой – в Арктических водах, в районе Баренцева моря 
[9]. Недавний анализ четырех ледяных кернов, со-
бранных за Северным полярным кругом, показал вы-
сокое содержание микропластика в морском льду [10], 
что также может свидетельствовать об активном по-
ступлении морского мусора в полярные широты. 

Целью данной работы является оценка уровня за-
грязнения плавающим мусором Баренцева моря, 
включающая в себя получение новых данных об осо-
бенностях аккумуляции мусора на поверхности воды 
и обсуждение потенциальных источников его поступ-
ления и переноса. Кроме того, в работе сравниваются 
два метода определения плавающего мусора: с ис-
пользованием планшета/смартфона и визуальный.  

Материалы и методы 

С 15 мая по 14 июня 2019 г. состоялась комплекс-
ная научно-исследовательская экспедиция на научно-
экспедиционном судне «Михаил Сомов» в рамках 

крупного национального проекта «ТРАНСАРКТИКА-
2019, II ЭТАП». Маршрут экспедиции проходил из 
г. Архангельска через Белое море вдоль архипелага 
Новая Земля к архипелагу Земля Франца-Иосифа и 
обратно до г. Архангельска, покрывая в основном ак-
ваторию восточной части Баренцева моря. На борту 
судна по ходу экспедиции проводилось обследование 
загрязнения акватории моря плавающим морским му-
сором. Наблюдения выполнялись по ходу движения 
судна двумя разными способами специалистами Гос-
ударственного океанографического института им. 
Н.Н. Зубова (ГОИН), Института проблем экологии и 
эволюции им. А.Н. Северцова Российской академии 
наук (ИПЭЭ РАН) и ФГБУ Северное «УГМС».  

Для первого способа была выбрана методика ин-
ститута Joint Research Center (Объединенный науч-
ный центр, г. Испра, Италия) [11], которая была впер-
вые использована в северных морях (далее «Метод 
1»). При помощи мобильного приложения Floating 
Litter Monitoring (FLM), установленного на планшет 
на базе Android, фиксировалось наличие крупных ча-
стиц морского мусора на поверхности моря. Наблю-
дения проводились с палубы судна во время движе-
ния. Полоса учета морского мусора варьировала в за-
висимости от метода и условий наблюдения. Исходя 
из высоты наблюдателя над урезом воды и условий 
наблюдения, выбиралась ширина полосы учета 
(обычно около 15–30 м), в которой наблюдатель га-
рантированно различает объекты более 2,5 см соглас-
но методике [3]. Приложение позволяет записывать 
трек учета с привязкой каждого объекта к GPS коор-
динатам и идентифицировать объекты морского му-
сора по установленным общепринятым категориям. 
При встрече больших скоплений мусора, фактах под-
тверждения источников поступления мусора или вза-
имодействия его с морской фауной производилась 
фотофиксация. Все встреченные объекты антропо-
генного мусора дополнительно отмечались в полевом 
дневнике, в который также записывались погодные 
условия, волнение, ледовая обстановка, видимость и 
прочая сопровождающая информация. 

В качестве второго способа применялся простой 
визуальный метод учета плавающего мусора (далее 
«Метод 2»). Наблюдения проводились по обоим бор-
там судна при благоприятных погодных и световых 
условиях круглосуточно семью сменными наблюда-
телями (вахты по 2 наблюдателя по 4 часа) с пеленга-
торной площадки, расположенной над ходовым мо-
стиком. Высота площадки над уровнем моря 17,5 м. 
При сильном ветре или во время осадков наблюдения 
проводились с ходового мостика. В темное время су-
ток и при плохих погодных условиях: туман, сильный 
снег, дождь, волнение моря более 6 по шкале Бофорта, 
наблюдения не проводились. Все встречаемые части-
цы мусора фиксировались в бумажном протоколе с 
привязкой каждого объекта к GPS координатам. За-
писывались погодные условия, волнение, ледовая об-
становка, видимость и прочая сопровождающая ин-
формация. Наблюдения включали идентификацию 
категорий мусора по составу согласно методике [3]. 
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Одной из задач этих исследований было тестиро-
вание новой европейской методики по мониторингу 
плавающего мусора с помощью приложения FLM в 
арктических водах. Приложение позволяет в автома-
тическом режиме записывать координаты встречен-
ных объектов мониторинга и сопутствующие мета-
данные, не отвлекаясь на другое оборудование и за-
писи в блокноте. Перечень морского мусора и клас-
сификация его по категориям, использующаяся в 
приложении, соответствует последним мировым 
стандартам [3], что способствует сбору унифициро-
ванных данных. Данные записываются в формате csv, 
который при необходимости может открываться 
стандартной программой Microsoft Office Excel для 
последующей обработки информации. В то же время 

был отмечен и ряд сложностей, учет которых может 
позволить их избежать при последующих исследова-
ниях. Например, для достоверного отображения по-
лученных результатов следует обращать особое вни-
мание на выбор в приложении ширины учетной тран-
секты, так как от этого напрямую зависит расчет 
плотности мусора на единицу площади. При даль-
нейшей экстраполяции результатов это может стать 
серьезной ошибкой. Наблюдался также ряд техниче-
ских трудностей при передаче и обработке данных. 
Опыт этих работ поможет учитывать в дальнейшем 
возможные сложности. В целом на протяжении экс-
педиции приложение FLM работало без сбоев, пока-
зало себя легким и удобным в использовании при 
благоприятных погодных условиях.  

 

 
Рис. 1.  Загрязненность морским мусором в восточной части Баренцева моря на разрезах экспедиции НЭС «Михаил 

Сомов» 15.05–14.06.2019 г., зарегистрированных при помощи мобильного приложения FLM (количество ча-

стиц/км2). Средняя граница ледового покрова представлена согласно оперативным данным по ледовой об-

становке [12]  

Fig. 1.  Density of FMML in the eastern part of the Barents Sea during expedition on R/V «Mikhail Somov»  

15.05–14.06.2019 on the transects registered with FLM mobile application (items/km2). Relevant ice cover [12] 
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Результаты 

Всего в экспедиции были проведены наблюдения 
вдоль трека судна длиной 5824 км методом 1 и дли-
ной 8509 км методом 2. Плавающий морской мусор 
встречался в течение всей экспедиции. Плотность 
плавающего мусора на разрезах сильно варьировалась, 
наблюдались как обширные участки без мусора, так и 
значительные скопления мусора разного размера. Ре-
зультаты выполненных исследований по оценке рас-
пределения плавающего морского мусора на аквато-
рии Баренцева моря представлены в графическом ви-
де (рис. 1). Линиями разного цвета отображены раз-
резы, на которых проводился мониторинг, цветом по-
казаны градации плотности мусора на разрезах. 

Полученные данные показали, что большая часть 
разрезов была свободна от мусора, на 9 разрезах кон-
центрация мусора была оценена в интервале от 1 до 
5 частиц/км

2
, на 37 – от 5 до 20 и на 20 разрезах – от 

20 до 50 частиц/км
2
. Наиболее значительные концен-

трации были отмечены в горле Белого моря и в от-
крытых водах между северной частью арх. Новая 
Земля и Землей Франца-Иосифа. Средняя концентра-
ция по собранным в приложении данным составила 
3,5±8,8 частиц/км

2
. 

Во время выполнения мониторинга Методом 2 
большая часть мусора наблюдалась в восточной части 
маршрута исследований вдоль арх. Новая Земля 
(рис. 2).  

 

 
Рис. 2.  Скопления мусора и категории мусора по составу, зарегистрированные в ходе постоянных наблюдений по 

ходу движения судна во время простых визуальных наблюдений. Средняя граница ледового покрова пред-

ставлена согласно оперативным данным по ледовой обстановке [12] 

Fig. 2.  Categories of FMML by composition and accumulation zones recorded during simple visual observations along the 

vessel route. Relevant ice cover [12] 
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При встрече большого количества мусора отмеча-
лись зоны скопления без идентификации объектов 
(large litter accumulations). По отзывам наблюдателей, 
через подобные мусорные «пятна» судно могло идти 
несколько минут. Были зафиксированы мусорные 
скопления с высокой плотностью шириной до 250 м и 
длиной до 7 км. По визуальным оценкам в одном та-
ком «пятне» могло содержаться более 100 частиц с 
расстоянием между частицами от нескольких см до 
сотен метров. Такие значительные области накопле-
ния мусора были отмечены в горле Белого моря и у 
северной части Новой Земли, что в целом совпадает с 
данными, полученными при помощи приложения. 

Анализ состава встреченного мусора во время ви-
зуальных наблюдений показал, что большую часть, 
как и ожидалось, составляет пластик (65 и 67 %, Ме-
тодом 1 и Методом 2, соответственно), далее по убы-
ванию следуют обработанное дерево (12 и 2 %), бу-
мага и картон (6, 4 %), не распознанные объекты и 
пятна мусора (по 3 %), метал (алюминиевые банки, 2, 
1 %) и резина (2, 1 %); во время работы Методом 2 
выделялся мусор, относящийся к рыболовству – ве-
ревки, буи, обрывки сетей – 11 % (рис. 3). Природные 
объекты (деревья, ветки, листья и пр.) составили 21 и 
9 % соответственно и не учитывались как мусор обо-
ими методами (nonlitter). 

 

 
Рис. 3.  Процентное соотношение по количеству встреченного морского мусора различного состава от суммарного, 

оцененное по Методу 1 и Методу 2 

Fig. 3.  Percentage ratio of the amount of encountered marine debris by composition from the total amount, estimated by 

Method 1 and Method 2 

Обсуждение 

Сравнение полученных результатов с подобными 
исследованиями в других морях представляется за-
труднительным из-за разности использованных мето-
дов и единиц измерения. Для европейских морей в 
последнее время принято оценивать плотность пла-
вающего встреченного морского мусора на квадрат-
ный километр (количество частиц/км

2
). Данные не-

давних исследований в северо-западной части Черно-
го моря показывают среднюю плотность на исследо-
ванных разрезах 30,9 частиц/км

2 
[13] (таблица), в то 

же время по данным проекта ЭМБЛАС-II средняя 
плотность морского мусора в различных регионах 
Черного моря оценивается в 90,5 частиц/км

2 
[14]. 

В различных районах Средиземного моря была за-
регистрирована средняя плотность от 10,9 [16] до 
232 частиц/км

2 
[16]. По данным из относительно мало 

загрязненных районов, например, в Южном океане, 
концентрация морского мусора соответствуют  
0,003–6,0 частиц/км

2
.  

Как указано выше, на основании модельных рас-
четов было установлено, что плавающий и подпо-
верхностный пластик должен накапливаться в цен-
трах океанских тропических круговоротов и в Барен-
цевом море [5]. Выполненные в тропических круго-
воротах полевые исследования подтверждают, что 

количество плавающего мусора там значительно 
больше, чем в других районах и достигает макси-
мальных значений по одним оценкам в 15222 ча-
стиц/км

2 
[27], а по другим в 969777 частиц/км

2 
[28]. 

Полученные нами оценки плотности плавающего 
морского мусора в Баренцевом море (в среднем от 1 
до 50 частиц/км

2
), а также обнаруженные нами зоны 

скопления, где точную плотность подсчитать не уда-
лось, свидетельствует о том, что загрязнение Барен-
цева моря вполне может быть сопоставимо с суще-
ствующим на сегодняшний день загрязнением по 
крайней мере в южных морях Европы, а возможно, и 
в тропических круговоротах. Однако необходимы до-
полнительные исследования с применением стандар-
тизованных методов, так как существующие в насто-
ящее время оценки, полученные разными методами 
(таблица), сравнивать не вполне корректно.  

За многовековую историю использования челове-
ком океана и его ресурсов сложилось представление о 
его безграничных возможностях, в том числе и с точ-
ки зрения захоронения различных видов отходов. До 
сих пор повсеместно распространен выброс за борт 
бытовых отходов с судов, несмотря на принятые мно-
гочисленные международные и региональные зако-
нодательства в этой сфере. Проблема поступления 
пластикового мусора в арктические воды является 
новой и малоизученной, хотя становится все более 
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актуальной по мере его накопления в водах Мирового 
океана. Уже сейчас морской мусор представляет се-
рьезную угрозу для морских организмов и их место-
обитаний. К этому можно добавить этические и эко-
номические факторы в районах, где скопления мор-
ского мусора наносят существенный урон туристиче-
ской индустрии. 

Таблица.  Концентрация плавающего морского мусора 

(единиц/км2) в различных районах Мирового 

океана 

Table.  FMML densities (items/km2) in different areas 

of the Ocean 

Район/Region 

Средняя  

концентрация  

Mean  

concentration 

Максимальная 

концентрация 

Maximum 

concentration 

единиц/км2 (items/km2) 

Черное море (Керченский пролив) 

Black Sea (Kerch Strait) [15] 
66 – 

Черное море  

(Северо-западная часть) 

Northeastern Black Sea [13] 

30,9  – 

Черное море (проект ЭМБЛАС-II) 

Black Sea (Project EMBLAS-II) [14] 
90,5 800 

Средиземное море 

Mediterranean Sea [16] 
10,9–52 194,6 

Средиземное море 

Mediterranean Sea [17] 
232 1593 

Северное море/North Sea [18] 2 1-6 

Северное море/North Sea [19] 25–38 – 

Чили/Chile [20] 10–50 250 

Южно-Китайское море 

South China Sea [21] 
4,9 16,9 

Северная часть Тихого океана 

North Pacific [22] 
459 

– 

Малаккский пролив 

Strait of Malacca [23] 
579 

– 

Бенгальский залив 

Bay of Bengal [23] 
8,8 

– 

Южный океан 

Southern Ocean [24] 
0,0032–6 

– 

Британская Колумбия 

British Columbia [25] 
1,48 2,3 

Западная часть Гавайских островов 

West of Hawaii [26] 
0,5 – 

Северотихоокеанский круговорот 

North Pacific Gyre [27]  
– 15222 

Северотихоокеанский круговорот 

North Pacific Gyre [28] 
334271 969777 

Баренцево море (данная работа) 

Barents Sea (this work) 
3,5 – 

 

В данном исследовании представлены первые 
данные о загрязнении восточной части Баренцева мо-
ря плавающим морским мусором. Было обнаружено, 
что средняя плотность мусора на всех разрезах соот-
ветствует 3,5 частиц/км

2
. На некоторых участках 

маршрута судна были отмечены множественные зна-
чительные зоны скопления плавающего мусора, ранее 
не упоминавшиеся в научной литературе. 

В результате проведенной экспедиции было про-
тестировано приложение FLM для мониторинга пла-
вающего морского мусора. Апробация в полевых 
условиях доказала удобство его использования для 
такого вида работ. Данное приложение может быть 
рекомендовано для последующих попутных наблю-
дений за плавающим морским мусором. 

Сравнивая две методики, можно отметить, что 
второй вид мониторинга – с помощью бумажных 
протоколов – был более трудозатратным, менее тех-
нологичным, но в то же время и более надежным. 
Этот метод не позволил произвести сравнения по 
плотности мусора с предыдущим методом, а также с 
другими подобными исследованиями в других райо-
нах по причине отсутствия данных о длине и ширине 
треков, однако географический охват оказался намно-
го шире, благодаря постоянным наблюдениям. 

Несмотря на то, что Баренцево море представляется 
малонаселенным с практически отсутствующей про-
мышленной и производственной деятельностью, нали-
чие активного рыболовного промысла, добыча полез-
ных ископаемых и, соответственно, активное судоход-
ство создает существенную нагрузку на его экосистему, 
накладываясь на привнос морского мусора с морскими 
течениями из других районов Мирового океана [5]. 
В связи с потеплением климата в последние годы ан-
тропогенная нагрузка на экосистему Баренцева моря 
заметно увеличивается. Страны Арктического Союза 
формируют арктические войска и создают инфра-
структуру для их обустройства, модернизируют во-
оружения в «полярном варианте», ускоренно строят 
новые корабли ледового класса, аэродромы и др. По-
лучили заметное развитие и мирные виды морехозяй-
ственной деятельности в бассейне Баренцева моря. 
Прежде всего, это развитие торгового флота, который 
использует незамерзающий порт Мурманск для транс-
портировки кузбасского угля, минеральных удобрений 
и многих других товаров на экспорт. Планируется 
дальнейшее увеличение объёмов перевалки грузов в 
этом порту, планируются и строятся перегрузочные 
терминалы, соответствующая сухопутная транспорт-
ная система. В Мурманске находится база атомных ле-
доколов, которые уже используются для проводки рос-
сийских и зарубежных судов по Северному морскому 
пути в восточные районы российской Арктики, где 
осуществляется модернизация и строительство не-
скольких портов, и далее – до Берингова пролива [29].  

Относительно высокое содержание плавающего 
мусора в восточной части Баренцева моря может 
быть связано с несколькими причинами. Во-первых, 
это может быть перенос из загрязненных районов Ат-
лантики течениями, что подтверждается и другими 
исследованиями [8, 9]. Во-вторых, значительным ис-
точником может служить сброс отходов с судов. Со-
гласно Правилу 3 Приложения 5 Конвенции 
МАРПОЛ 73/78 [30], вне особых районов, к которым 
относится Баренцево море, разрешается сброс быто-
вых отходов в море за пределами 25-мильной зоны. В 
то же время Северный Морской Путь (СМП) имеет 
особые правила по обращению с отходами. Состав 
встреченного в данном исследовании морского мусо-
ра, представляющий в основном смесь бытовых отхо-
дов, позволяет предположить, что обширные скопле-
ния мусора в восточной части Баренцева моря у бере-
гов Новой Земли могут быть связаны именно с зако-
нодательно разрешенным сбросом мусора в море пе-
ред входом в СМП, где это сделать, не нарушая пра-
вила, уже невозможно.  
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Заключение 

В настоящее время наблюдается негативная тен-
денция накопления морского мусора в водах Мирово-
го океана в целом и в отдельных его районах. Барен-
цево море потенциально может служить местом ак-
тивного его накопления подобно другим пяти гло-
бальным океаническим круговоротам [9]. Выполнен-
ные исследования подтвердили предположения о 
скоплениях плавающего морского мусора в восточ-
ной части Баренцева моря. По предварительным 
оценкам на некоторых отрезках пути экспедиции 
плотность морского мусора была сопоставима со 
средними значениями в существенно более загряз-
ненных южных морях Европы. Для уточнения факти-
ческих значений плотности и подтверждения полу-
ченных предварительных результатов рекомендуется 
проведение подобных исследований повторно с де-
тальным следованием общепринятым методикам для 
возможности достоверного сравнения результатов [3]. 

Чтобы уменьшить объемы поступления пластико-
вых отходов в Мировой океан потребуется принятие 
целого ряда законодательных и практических мер по 
сокращению производства изделий из пластика, по-
вторного использования и утилизации такого вида 
отходов, что нуждается в более подробных каче-
ственных и количественных исследованиях [31]. Ре-
гулярные мониторинговые исследования могли бы 
помочь в определении основных источников поступ-
ления мусора, распространения и влияния его на мор-
ские организмы, спланировать необходимые действия 
по предотвращению дальнейшего загрязнения аква-

торий морским мусором. Подобные исследования 
должны выполняться по единым унифицированным 
методикам, таким как методики AMAP (Arctic 
Monitoring and Assessment Programme), OSPAR (Oslo 
and Paris Conventions for the Protection of the Marine 
Environment of the North-East Atlantic), MSFD (Marine 
Strategy Framework Directive) для возможности срав-
нения полученных результатов и быть одной из ча-
стей комплексного мониторинга морского мусора, 
включающего также мониторинг берегового мусора и 
мусора, поступающего в моря с водами рек.  

Исследования были организованы в рамках комплексной 
научно-исследовательской экспедиции на НЭС «Михаил 
Сомов» ФГБУ «Северное УГМС», являющейся II этапом 
крупного национального проекта «ТРАНСАРКТИКА-2019». 
Комплексные экспедиционные исследования экосистем Ба-
ренцева моря были выполнены в соответствии со Страте-
гией развития Арктической зоны РФ и обеспечения нацио-
нальной безопасности на период до 2020 года, а также 
выполнения программы работ на омывающих берега Рос-
сийской Федерации морях в соответствии с Приказом 
Росгидромета № 84 от 26 февраля 2019 года о проведении 
экспедиции во исполнение Распоряжения Правительства 
РФ от 23 февраля 2019 года № 276. Также работы были 
проведены при поддержке проекта Норвежского Фонда 
Исследований № 13149 ЭСКИМО (ESCIMO) и № 288079 
МАЛИНОР (MALINOR). Авторы статьи благодарят за 
помощь в сборе материала сотрудников ИПЭЭ РАН: кан-
дидата биологических наук Ольгу Виленовну Шпак, Свет-
лану Михайловну Артемьеву, Алексея Александровича 
Тимшина, и сотрудников ФГБУ Северное «УГМС» – кан-
дидата биологических наук Игоря Юрьевича Попова,  
Юлию Андреевну Давыдову и Чукмасова Павла Викторовича. 
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The relevance of the research is caused by the increasing accumulation of plastic debris in the marine environment, which has raised se-
rious concerns in the scientific community as well as in the general public. Increasing litter concentrations have a growing impact on living 
organisms, the quality of marine waters and the ecosystem as a whole, often affecting living and health conditions of human beings as well. 
Taking into account the global water masses circulation, environmental conditions and constantly increasing anthropogenic pressure relat-
ed to the global warming, the Arctic could potentially serve as a place for the permanent accumulation of plastic waste. Furthermore, the 
Arctic ecosystem, considered as pristine and fragile environment, could particularly suffer from increasing litter occurrence. The main ob-
jectives of this work were the acquisition of new data on the potential accumulation areas of floating marine macro litter (FMML) in the Bar-
ents Sea, an initial assessment of the level of pollution by FMML in the Arctic and an analysis of potential sources.  
Methods. During the survey new methods for FMML monitoring were tested and combined with visual observations, a mobile application 
was used in order to simplify the harmonized collection of data.  
The results of this study present the first data on pollution of the eastern part of the Barents Sea by FMML. It was found that the average 
density corresponds to 3,5 items/ km2. At some transects along the vessel route, numerous significant areas of accumulation of FMML 
were noted, which was not reported before in the scientific literature. Some practical recommendations were made in the conclusions to 
reduce the amount of litter entering the marine environment, and the need of regular monitoring studies was highlighted. 

 

Key words: 
Marine pollution, marine floating macro litter, Arctic, Barents Sea, marine environmental monitoring. 

 
The studies were organized within the framework of a comprehensive research expedition of the FSBI «Northern Directorate for Hy-

drometeorology and Environmental Monitoring» on the R/V Mikhail Somov, which was the II stage of the national project 
TRANSARCTICA-2019. The field studies of the ecosystems of the Barents Sea were carried out in accordance with the Strategy for the De-
velopment of the Arctic Zone of the Russian Federation and Ensuring National Security for the period up to 2020, as well as the implemen-
tation of the work program on the Russian seas in accordance with the Order of Roshydromet No. 84 dated February 26, 2019 on conduct-
ing an expedition in pursuance of the Order of the Government of the Russian Federation of February 23, 2019 No. 276. The work was al-
so carried out with the support of the Norwegian Research Foundation project No. 13149 ESCIMO and No. 288079 MALINOR. The au-
thors of the article thank the staff of the A.N. Severtsov Institute of Ecology and Evolution RAS Olga Shpak, Svetlana Artemieva, Aleksey 
Timshin and the staff of FSBI «Northern Directorate for Hydrometeorology and Environmental Monitoring» Igor Popov, Yulia Davydova 
and Pavel Chukmasov for their help in collecting the field data. 
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Актуальность. Анализ прогнозов специалистов показывает, что рост потребления электроэнергии в мире до 2030 г. со-
ставит 2,4 %. На сегодняшний день вырабатываемая на тепловых электрических станциях энергия составляет 2/3 от об-
щей вырабатываемой всеми источниками. Большинство этих ТЭС в качестве топлива используют уголь. Доля ТЭС, исполь-
зующих это топливо, – 40 %. При сжигании угля происходит интенсивное выделение загрязняющих веществ, таких как NOx и 
SOx, основные последствия которого: ухудшение состояния здоровья человека, смог, кислотные дожди, парниковый эффект 
и пыление. Одним из новых инновационных решений экологических проблем угольной энергетики может стать сжигание 
биомассы (отходы лесопиления и лесного хозяйства). По оценкам специалистов объем запасов древесины в России превыша-
ет 82·109 м3 и составляет 25 % от мировых запасов. Отходы ее переработки составляют более 30·106 м3 в год. Интерес к 
использованию древесной биомассы также обуславливается постоянно возрастающими требованиями по экологичности 
объектов теплоэнергетики. 
Цель: экспериментальное установление зависимостей условий (минимальных температур) и характеристик (времен за-
держки) зажигания от вида древесной биомассы и её влагосодержания на примере четырех достаточно доступных и широко 
распространенных видов древесины (наиболее калорийной и поэтому перспективной для теплоэнергетики). 
Объект: сухая и насыщенная влагой древесина четырех видов (кедр, лиственница, сосна и осина). Экспериментальные ис-
следования проведены для древесных частиц с относительной влажностью: 5, 30 и 45 %.  
Метод: экспериментальное определение с использованием высокоскоростной видеокамеры Photron FASTCAM СА4 временных 
характеристик процессов зажигания частиц древесины в условиях, соответствующих по интенсивности нагрева камерам 
сгорания паровых и водогрейных котлов; регистрация температуры среды с использованием хромель-алюмелевых термопар. 
Результаты. Приведены выполненные с целью обоснования ресурсуэффективности использования в теплоэнергетике дре-
весной биомассы (как базового топлива паровых и водогрейных котлов) результаты экспериментальных исследований про-
цессов зажигания сухих и влажных частиц четырех видов древесной биомассы в среде нагретого до высоких температур 
воздуха. Установлено существенное влияние вида древесины на условия и характеристики зажигания её одиночных частиц. 
Также установлено значительное влияние влажности на времена задержки зажигания частиц исследованных видов биомассы. 
Такие времена, соответствующие древесине в естественном состоянии, в 3–4 раза превышают во всем (достаточно широ-
ком) диапазоне изменения значимых для практики температур времена задержки зажигания сухих частиц древесины. Уста-
новленные в проведенных экспериментах закономерности иллюстрируют перспективность использования в теплоэнерге-
тике древесной биомассы как основного топлива или компоненты древесно-угольной смеси. 

 
Ключевые слова: 
Влажная древесина, биомасса, зажигание, время задержки зажигания,  
термическая подготовка топлива, эксперимент, энергоэффективность. 

 
Введение 

Одним из основных признаков ресурсоэффектив-
ного промышленного производства является исполь-
зование возобновляемых источников энергии [1]. По 
этой причине три последние десятилетия усилия уче-
ных и инженеров всех развитых государств направ-
лены на разработку научных основ использования 
возобновляемых в классической интерпретации этого 
термина (солнце, ветер, биомасса, геотермальная 
энергия) источников энергии (ВИЭ) [2]. Но, несмотря 
на многомиллиардные затраты на исследования и 
разработкb в этой области науки, пока не достигнуты 
планировавшиеся в конце XX в. объемы выработки 
электрической энергии к 2020 г. в результате работы 
ВИЭ [3, 4]. Более того, в последние годы отчетливо 

проявляется тенденция изменения содержания опре-
деления «возобновляемые источники энергии» во 
многих европейских государствах. К ВИЭ стали от-
носить не только гидроэлектростанции, но даже 
атомные электрические станции, возможно, с целью 
формального увеличения доли возобновляемых ис-
точников в общем объеме выработки электрической 
энергии [5, 6].  

Такое состояние работ по ВИЭ обусловлено, оче-
видно, объективными трудностями создания устой-
чивых (не зависящих в первую очередь от времени 
года, суток и погоды) установок и аппаратов для вы-
работки электрической энергии при использовании 
ветра и солнечного излучения [7, 8]. По этим причи-
нам самым надежным и устойчивым к временным 
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воздействиям разного рода источником энергии (воз-
обновляемым без больших проблем) является био-
масса [9]. При этом самым ресурсоэффективным и 
экологически значимым вариантом использования 
биомассы, скорее всего, является её прямое сжигание 
в топках паровых и водогрейных котлов большой 
(тепловые электрические станции) и малой (котель-
ные и локальные системы теплоснабжения) энергети-
ки [10]. Переработка биомассы в жидкое или газооб-
разное топливо сопряжена с большими затратами 
энергии [11] и, как показали результаты многочис-
ленных исследований (например, [12, 13]) в течение 
трех последних десятилетий, не является ресурсоэф-
фективной в прямом смысле этого слова технологией.  

Но и технология прямого сжигания биомассы в 
топках паровых и водогрейных котлов тоже доста-
точно сложная задача, решение которой в общем виде 
пока не получено – доля котельного оборудования с 
топливом биомассой составляет в России менее 1 % 
(в других государствах аналогично). Такое состояние 
дел во многом обусловлено тем, что любая биомасса 
(в том числе наиболее привлекательная для тепло-
энергетики – древесина) в своем обычном состоянии 
является влагонасыщенной [14]. Предварительное же 
удаление влаги, например, из измельченной древеси-
ны, достаточно энергоемкий процесс. Кроме того, для 
влагоудаления необходимо определённое время. 

Избыточная же влага (характерная для естествен-
ного состояния биомассы) существенно замедляет 
процесс зажигания частиц биомассы и увеличивает 
время их пребывания в топочной камере (или пред-
топке). Соответственно, увеличиваются затраты энер-
гии и времени на влагоудаление, а зажигание затяги-
вается. При этом недостаточно изучены пока законо-
мерности зажигания частиц биомассы для того, чтобы 
ответить на вопрос о том, как влияет вид биомассы на 
условия и характеристики зажигания её частиц. 
В этой связи на основании анализа литературы по ис-
следованию процессов, протекающих при использо-
вании биомассы в энергетике [15, 16], можно сфор-
мулировать проблему – отсутствие объективной ин-
формации о функциональных связях характеристик 
зажигания биомассы (в условиях, соответствующих 
топкам паровых и водогрейных котлов), содержания 
влаги и вида биомассы. 

 Для решения этой проблемы теоретическая база 
пока недостаточно полная. К настоящему времени 
разработаны физические (например, [17, 18]) и мате-
матические (например, [19]) модели испарения жид-
костей с поверхности капель в высокотемпературных 
газовых средах и методы решения соответствующих 
краевых задач [19, 20]. Но теория [17–20] не приме-
нима к описанию процессов выхода влаги из пори-
стой структуры влагонасыщенной древесины, даже в 
случае частиц малых размеров. Выход влаги из дре-
весины в последнем случае зависит не только от тем-
пературы поверхности испарения и концентрации па-
ров вблизи этой поверхности [20]. Важным парамет-
ром, определяющим скорость влагоудаления, являет-
ся проницаемость древесины, которая зависит от вида 
древесины и её возраста и во многих случаях не из-

вестна. В этой связи теоретическое прогнозирование 
условий и характеристик зажигания частиц влажной 
древесины с использованием, например, моделей  
[21–23] часто невозможно.  

Методика экспериментальных исследований 

Очевидно, что сжигание любой биомассы (в том 
числе и древесной) тем более эффективно, чем мень-
ше характерный размер отдельной топливной части-
цы [24]. Так, например, установлено эксперименталь-
но [25] и теоретически [26], что время задержки за-
жигания частиц углей, капель водоугольного топлива 
[27] и частиц древесины [21] прямо пропорционально 
характерному размеру частицы или капли топлива. 
Поэтому целесооб-разны эксперименты с частицами 
древесины малых размеров (единицы миллиметров). 

Экспериментальные исследования влияния вида 
древесины и влажности её частиц на характеристики 
вос-пламенения проводились на экспериментальном 
стенде, который по своим методам измерения и обра-
ботки результатов соответствует экспериментальной 
установке, приведенной в [23, 24, 28, 29]. 

 

 
Рис. 1.  Схема экспериментальной установки: 1 – ча-

стица древесины; 2 – держатель частицы; 3 – 

металлическая игла; 4 – высокотемпературная 

печь; 5 – экран; 6 – подвижная площадка; 7 – 

высокоскоростная видеокамера; 8 – платформа 

для передвижения подвижной площадки, 9 – 

прожектор; 10 – керамический цилиндр  

Fig. 1.  Experimental stand: 1 – wood chips; 2 – particle 

holder; 3 – metal needle; 4 – high-temperature 

furnace; 5 – screen; 6 – movable platform; 7 – high-

speed video camera; 8 – platform for moving the 

movable platform; 9 – searchlight; 10 – ceramic 

cylinder 

Для каждой температуры внешней среды и одного 
вида древесины одной влажности количество опытов 
могло варьироваться, но для достижения необходи-
мой точности определения времени задержки зажига-
ния (tign) было не менее 15. Обработка результатов 
проводилась методом наименьших квадратов. Систе-
матические погрешности составляли не более 1 %, 
случайные – менее 10 %. 

В экспериментах использовались частицы древе-
сины в форме куба с характерным размером 4 мм, 
вырезанные из большого монолитного фрагмента су-
хой древесины с помощью лазерного резака. Наибо-
лее эффективно сжигание в топках котельных агрега-
тов любого вида древесины в измельчённом до ми-
нимально возможных характерных размеров одиноч-
ных частиц состоянии. Но такое измельчение очень 
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энергозатратный процесс, и важны оценки условий 
зажигания (а также и полного сгорания) максимально 
больших по размерам частиц древесины. Времена за-
держки зажигания частиц любых конденсированных 
веществ линейно зависит от их характерного размера 
[21]. Поэтому, зная эти времена для частиц двух раз-
меров, можно интерполяцией (или, если есть необхо-
димость, экстраполяцией) определить tign(Т) частиц 
древесной биомассы для других характерных размеров. 

При этом необходимо учитывать, что, как показа-
ли проведенные эксперименты, чем больше размер 
частицы, тем меньше погрешности в определении ха-
рактеристик процесса их зажигания. 

Погрешности определения размеров частиц со-
ставляли не более 0,2 мм. Использовавшиеся в экспе-
риментах виды древесины: кедр, лиственница, сосна и 
осина. Влажность сухих образцов составляла – 6–7 % 
(соответствует влажности пиломатериалов при хра-
нении), влажность специально подготовленных 
(увлажненных) образцов – 40–42 % (соответствует 
естественной влажности свежесрубленного дерева).  

Также следует пояснить, что выбор исследуемых 
пород древесины обусловлен не только высокой ве-
роятностью их масштабного использования в энерге-
тике (сосна и осина). Кедр и лиственница, конечно, не 
являются энергетическим сырьем по целому ряду 
объективных причин, но их структура существенно 
отличается от структуры перспективных видов древе-
сины и эксперименты с этими породами древесины 
целесообразны как основа для объективного анализа 
и обобщения.  

Результаты экспериментальных исследований 

На рис. 2 представлены результаты экспериментов 
в виде традиционной для теории зажигания конден-
сированных веществ форме – зависимости времен за-
держки зажигания от температуры среды.  

Анализ зависимостей tign(T) (рис. 2.) показывает, 
что вид древесины может оказывать значимое (до 
25 %) влияние на характеристики и условия воспла-
менения её частиц при относительно умеренных тем-
пературах среды. Так, статистический анализ по не-
параметрическому критерию Вилкоксана–Мана–
Уитни [30] показывает, что времена задержки зажи-
гания частиц древесины на основе лиственницы от-
личаются значительно от значений tign(T) сосны, 
кедра и осины. При этом такой же статистический 
сравнительный анализ значений tign(T) частиц кедра 
и осины показывает, что при критерии значимости 
ℭ=0,01 в условиях относительно низких температур 
внешней среды (T~873 K) времена задержки зажига-
ния этих двух видов древесины отличаются статисти-
чески незначительно. 

Приведенные на рис. 2 результаты экспериментов 
показывают, что естественное влагосодержание по-
ристой структуры любой древесины (из четырёх ис-
следованных) приводит к росту в 3–4 раза времён за-
держки зажигания по сравнению с сухой древесиной. 
Такое большое увеличение tign характерно для всего 
диапазона (возможного в топочных условиях) изме-
нения температур внешней, по отношению к частице 
биомассы, среды (даже при T~1273 K). 

 

 
Рис. 2.  Зависимости времен задержки зажигания древесных частиц от температуры внешней среды: 1 – насыщен-

ная влагой частица кедра; 2 – сухая частица кедра; 3 – насыщенная влагой частица лиственницы; 4 – сухая 

частица лиственницы; 5 – насыщенная влагой частица сосны; 6 – сухая частица сосны; 7 – насыщенная вла-

гой частица осины; 8 – сухая частица осины 

Fig. 2.  Dependences of the ignition delay times of wood particles on the ambient temperature: 1 – moisture-saturated cedar 

particle; 2 – dry cedar particle; 3 – moisture-impregnated larch particle; 4 – dry larch particle; 5 – moisture-

saturated pine particle; 6 – dry pine particle; 7 – moisture-saturated aspen particle; 8 – dry aspen particle  
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Влияние влаги, насыщающей пористую структуру 
древесины в её естественном состоянии, на численные 
значения времен задержки зажигания достаточно оче-
видно, но не очевидна степень этого влияния. Объяс-
нить приведенные на рис. 2 увеличение в 3–4 раза зна-
чения tign при увлажнении древесины можно тем, что 
процесс выхода паров воды из пористой структуры 
древесины приводит к образованию вокруг частицы 
слоя паров, температура которых существенно ниже 
температуры горячего воздуха, окружающего частицу. 
В результате этого резко снижается температура в 
каждой точке частицы, тепловой поток к поверхности 

частицы и градиент концентрации паров воды вблизи 
поверхности испарения (от которого линейно зависит 
скорость этого фазового перехода). Можно сказать, что 
слой водяных паров вокруг древесины защищает её от 
нагрева и последующего зажигания. 

Следует также отметить, что в экспериментах уста-
новлены предельные условия зажигания влажных ча-
стиц древесины. При температуре окружающей среды 
T<873 K времена задержки зажигания насыщенных 
влагой частиц превышали 60 секунд, а сухой – более 
35 секунд (рис. 3). Очевидно, что такие большие tign 
неприемлемы на практике. 

 

 
Рис. 3.  Зависимость времен задержки зажигания сухих древесных частиц осины от температуры внешней среды 

Fig. 3.  Dependence of the ignition delay time of dry aspen wood particles on the ambient temperature 

Таблица.  Аппроксимационные выражения для кривых 

tign(Т) 

Table.  Approximation expressions for tign(Т) 

 

насыщенная влагой частица 

moisture-saturated particle 

сухая частица 

dry particle 

tign 

Кедр 

Cedar 
9096,2·e–0,006Т 23206·e–0,009 Т 

Лиственница 

Larch 
4324,9·e–0,005Т 33519·e–0,009 Т 

Сосна 

Pine 
3308·e–0,005 Т 40390·e–0,009 Т 

Осина 

Aspen 
32274·e–0,009 Т 7070,1·e–0,006 Т 

 
На рис. 4. приведены типичные кадры видеограмм 

экспериментов, на которых хорошо видны все основ-
ные стадии процесса как инертного нагрева частиц 
исследуемых видов древесины, так и непосредствен-
но их зажигания. Третьи кадры каждого ряда соответ-
ствуют моменту появления пламени на поверхности 
частиц (как правило, это угловые точки). 

На основании полученных результатов можно 
сделать вывод, что в реальной практике сжигания 
древесины в топках паровых и водогрейных котлов 
необходимо минимизировать содержание влаги в 
биомассе до допустимых предельных значений кон-
центраций. Это можно делать на стадии топливопод-

готовки в результате использования тепла отводимых 
топочных газов. В этой связи становится актуальной 
задача определения оптимальной по группе основных 
критериев (затраты энергии на измельчение древеси-
ны и её сушку, пожаробезопасности процесса топли-
воподготовки, экономической эффективности ис-
пользования древесины как топлива в теплоэнергети-
ке) технологии сжигания влажной на стадии топли-
воподготовки древесины.   

Также проведены эксперименты с целью установ-
ления зависимости времен задержки зажигания иссле-
дуемых видов древесины от начальной влажности ча-
стиц. Результаты экспериментов приведены на рис. 5. 

𝜑 =
𝑚𝑘−𝑚0

𝑚𝑘
∙ 100  %, 

mk – масса насыщенной влагой частица; m0 – началь-
ная масса частицы. 

Анализ экспериментальных зависимостей tign (φ) (рис. 5) 
показывает, что увеличение влажности древесины в 
диапазоне от 10 до 45 % приводит к росту времен за-
держки зажигания для частиц осины почти в 4 раза, а 
для частиц сосны почти в 5 раз. Можно сделать обосно-
ванный вывод, что сушка древесины на стадии топливо-
подготовки является эффективным инструментом по-
вышения эффективности технологий топливосжигания 
древесной биомассы на тепловых электростанциях. 
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Рис. 4.  Типичные кадры процесса воспламенения частицы древесины при T=1073 К: а) сухая; b) насыщенная влагой 

Fig. 4.  Typical video recording of the ignition of a wood particle at T=1073 K: a) dry; b) moisture-saturated  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 2. 97–105 
Косторева Ж.А., Малышев Д.Ю., Сыродой С.В. Определение условий и характеристик зажигания частиц влажной древесины для ... 

 

102 

 
Рис. 5.  Зависимость времен задержки зажигания древесных частиц от их относительной влажности φ при темпе-

ратуре внешней среды Т=1073 К: 1 – лиственница; 2 – сосна; 3 – осина; 4 – кедр 

Fig. 5.  Dependence of the ignition delay time of wood particles on their relative humidity φ at ambient temperature T=1073 

K: 1 – larch; 2 – pine; 3 – aspen; 4 – cedar 

Также приведенные на рис. 5 результаты экспери-
ментов дают основание для вывода о сильном влия-
нии структуры древесины на характеристики ее зажи-
гания во влажном состоянии. Пример лиственницы, 
которая вследствие своей прочности и высокой плот-
ности является уникальной породой древесины для 
строительства деревянных домов на многие десятиле-
тия, показывает, что характеристики ее зажигания (tign) 
в сухом состоянии незначительно отличаются от вре-
мен задержки зажигания древесины двух других 
хвойных пород (кедра и сосны) – отличия tign состав-
ляют около 0,5 с. Во влажном же состоянии высокая 
плотность лиственницы (и, соответственно, низкая 
проницаемость) приводит к тому, что tign лиственни-
цы превышает при Т=1073 К время задержки зажига-
ния сосны на 4 секунды. Этот результат дает основа-
ние для вывода о том, что на интенсивность процесса 
влагоудаления из частицы древесины влияет не толь-
ко температура среды, но, в значительной степени, и 
условия выхода паров воды из пористой структуры 
древесины. 

Анализ установленных в проведенных экспери-
ментах закономерностей позволяет сделать заключе-
ние и о том, что даже при относительной влажности 
частиц древесины 25 % их времена задержки зажига-
ния в 3–4 раза меньше аналогичных характеристик 
водоугольных топлив [28] идентичных размеров. 
Установлено, что совместное сжигание измельченных 
углей и древесины приводит к существенному сни-
жению концентрации антропогенных выбросов (NOx 
и SOx) в газообразных продуктах сжигания древесно-
угольных смесей [31] уже при концентрации древес-
ной биомассы 10–15 %. Поэтому при сжигании даже 
относительно крупных частиц древесины в смеси с 
углем возможно достижение низких концентраций 
антропогенных оксидов в дымовых газах в условиях, 
соответствующих топкам паровых и водогрейных 
котлов при малых временах задержки зажигания. 

Кроме того, известно [29], что при нагреве смеси из-
мельченных частиц угля и древесины первыми начи-
нают гореть частицы более мелких фракций (такими 
чаще всего являются в реальных условиях угольные), 
которые инициируют в дальнейшем зажигание более 
крупных частиц древесной биомассы. Соответственно 
нет необходимости кардинально изменять конструк-
цию топки при переходе от сжигания угля на древес-
но-угольную смесь, как, например, при переходе на 
водоугольное топливо. В последнем случае необхо-
димо использовать или специальный предтопок, или 
организовать циркуляционное движение капель водо-
угольного топлива в большой по размерам (по срав-
нению с предназначенной для сжигания углей) топке. 

Заключение 

На основании анализа результатов выполненных 
экспериментальных исследований можно сделать вы-
вод о существенном влиянии вида древесной биомас-
сы на условия и характеристики зажигания её частиц 
в высокотемпературной газовой среде. Чем больше 
влажность, тем значительнее влияние вида древесины 
на времена задержки зажигания частиц. При этом 
времена задержки зажигания всех четырех исследо-
ванных достаточно типичных видов древесины, кото-
рые могут использоваться в энергетике, в естествен-
ном (влажном) состоянии в 3–4 раза выше аналогич-
ных времен сухой древесины. 

Результаты проведенных экспериментов также по-
казывают, что сжигание древесной биомассы в топках 
паровых и водогрейных котлов может повысить су-
щественно ресурсоэффективность теплоэнергетики 
при реализации комплекса мероприятий по контролю 
влагосодержания древесины и удалению избыточной 
влаги (в случае необходимости) на стадии топливо-
подготовки. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (проект № 18-79-10015). 
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The relevance. Analysis of experts' forecasts shows that the growth in global electricity consumption until 2030 will be 2,4 %. Today, the 
energy generated at thermal power plants is 2/3 of the total energy generated by all sources. For most thermal power plants, coal is the 
main fuel. The share of thermal power plants burning coal reaches 40 %. Burning coal leads to intense emissions of nitrogen oxides and 
sulfur, the main consequences of which are deterioration in human health, smog and acid rain. One of the new solutions to the environ-
mental problems of the energy industry is the combustion of biomass (sawmill and forestry waste). According to experts, the volume of 
timber reserves in Russia exceeds 82·109 m3 and accounts for 25 % of the world reserves. Waste from its processing is more than 30·106 m3 
per year. Environmental requirements for heat and power facilities are constantly growing. This determines the interest in biomass use. 
The main aim of the research is to determine experimentally the dependences of ignition delay times during high-temperature heating of 
woody biomass of different moisture content using the example of four fairly accessible and widespread wood species (the most high-
calorie and, therefore, promising) for heat power engineering. 
Object: dry and moisture-saturated wood of four types (cedar, larch, pine and aspen). Experimental studies were carried out for wood par-
ticles with relative humidity: 5, 30 and 45 %. 
Methods: experimental determination of the ignition temporal characteristics of wood particles under conditions corresponding to the in-
tensity of heating to the combustion chambers of steam and hot water boilers using a high-speed video camera Photron FASTCAM CA4; 
registration of medium temperature using chromel-alumel thermocouples. 
Results. The paper introduces the results of the experimental studies of ignition of dry and wet particles of four type of woody biomass in 
the environment of air heated to high temperatures in order to substantiate the resource efficiency of using woody biomass (as the base 
fuel of steam and hot water boilers). A significant effect of the wood type on the ignition conditions and characteristics of its single particles 
was established. A significant influence of humidity on the ignition delay times of particles of the studied types of biomass was established 
as well. Such times, corresponding to wood in its natural state, are 3–4 times higher in the entire (rather wide) range of change of tempera-
tures significant for practice, the ignition delay times of dry wood particles. The regularities established in the conducted experiments illus-
trate the prospects of using woody biomass in heat power engineering as the main fuel or components of a charcoal mixture. 
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Wet wood, biomass, ignition, ignition delay time, thermal fuel preparation, experiment, energy efficiency. 
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Актуальность работы обусловлена возрастающим интересом к комплексной интерпретации данных нескольких методов 
при определении петрофизических и физико-химических свойств горных пород и внутрипластовых флюидов. Физико-
химические свойства нефти определяются по данным комплекса методов диэлектрической спектроскопии, ЯМР-
релаксометрии и геохимического анализа. Результаты этих методов дополняют друг друга, поскольку отличаются разной 
чувствительностью к определенным характеристикам породы и насыщающего ее флюида. 
Цель: совместная интерпретация данных методов диэлектрической спектроскопии и ЯМР-релаксометрии для определения 
группового состава и физико-химических свойств проб нефти, сопоставление с результатами геохимического анализа. 
Объекты: пробы нефти и конденсатов месторождений Восточной и Западной Сибири, характеризующиеся разными физико-
химическими свойствами. 
Методы: лабораторные методы диэлектрической спектроскопии, направленной на определение комплексной диэлектриче-
ской проницаемости; ЯМР-релаксометрии, позволяющей оценить групповой состав исследуемого флюида; стандартные 
геохимические методы, включающие определение физико-химических свойств, фракционного и группового химического со-
става нефти. 
Результаты. Изучено 48 проб нефтей и конденсатов месторождений Восточной и Западной Сибири. Для 29 проб установ-
лены значения: плотности при 20 °С, вязкости при 20 и 60 °С, содержания температурных фракций выше и ниже 200 °С, со-
держания метано-нафтеновых и нафтено-ароматических углеводородов, смол и асфальтенов. Экспериментально установ-
лена зависимость диэлектрической проницаемости и времени поперечной релаксации от содержания разных групп углеводо-
родных соединений, которая показала высокую чувствительность применяемых в работе методов к содержанию смолисто-
асфальтеновых соединений. Увеличение их доли в составе пробы нефти приводит к существенному уменьшению времен по-
перечной релаксации и значительному увеличению значений диэлектрической проницаемости. По ЯМР-данным был определен 

групповой состав проб нефти, который с точностью до 5 % при температуре 25 С согласуется с результатами геохими-
ческого анализа. Поскольку времена поперечной релаксации ароматических соединений и насыщенных углеводородов сильно 
перекрываются, это не позволяет более детально установить граничные времена поперечной релаксации для каждой груп-
пы углеводородных соединений. 

 
Ключевые слова: 
Групповой состав, диэлектрическая проницаемость, релаксационные характеристики,  
реологические свойства нефти, совместная интерпретация. 

 
Введение 

Одной из основных тенденций в развитии интер-
претационной базы лабораторных исследований при 
определении петрофизических параметров горных 
пород и физико-химических свойств внутрипласто-
вых флюидов является комплексирование данных ме-
тодов, основанных на разных физических принципах. 
К таким методам можно отнести диэлектрическую 
спектроскопию и ЯМР-релаксометрию. В формиро-
вании диэлектрической проницаемости (ДП) образца 
большую роль играют поляризационные процессы на 

поверхности раздела фаз, при этом ядерно-магнитные 
свойства образца в значительной мере определяются 
процессами другого типа, действующими на тех же 
поверхностях. Разная чувствительность к определен-
ным характеристикам породы и пластового флюида 
может дать дополнительную информацию об изучае-
мом объекте при комплексной интерпретации данных 
этих методов [1–4]. В табл. 1 приведена сравнитель-
ная чувствительность методов ядерно-магнитного ре-
зонанса (ЯМР) и многочастотных электромагнитных 
исследований (МЭИ). 
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Таблица 1.  Сравнительная чувствительность ЯМР и 

МЭИ [1] 

Table 1.  Comparative sensitivity of NMR and MES 

methods [1] 

Характеристика 

породы 

Rock 

characteristic 

Чувствительность 

ЯМР 

NRM sensitivity 

Чувствительность 

МЭИ 

MES sensitivity 

Пористость 

Porosity 

Высокая 

High 

Высокая  

(для водонасыщен-

ной части) 

High (for water-

saturated side) 

Размер пор 

Pore size 

Высокая 

High 

Низкая 

Low 

Подвижность 

воды 

Water mobility 

Высокая 

High 

Низкая 

Low 

Соленость воды 

Water salinity 

Нулевая 

Null 

Высокая 

High 

Вязкость нефти 

Oil viscosity 

Высокая 

High 

Нулевая 

Null 

Присутствие 

тяжелой нефти 

Occurrence of 

heavy oil 

Высокая  

(при неизвестной 

общей пористости) 

High (for unknown 

total porosity) 

Высокая  

(при известной об-

щей пористости) 

High (for known 

total porosity) 

Парамагнитные 

примеси 

Paramagnetic 

impurities 

Высокая (осложняет 

процесс измерения) 

High (complicate 

measurement process) 

Нулевая 

Null 

 
Таким образом, применение комплекса этих мето-

дов позволяет повысить точность определения струк-
туры порового пространства горных пород и реоло-
гических свойств пластовых флюидов. 

Целью работы является совместная интерпретация 
данных методов диэлектрической спектроскопии и 
ЯМР-релаксометрии для определения связи ком-
плексной диэлектрической проницаемости (КДП) и 
ЯМР-характеристик проб нефти и конденсатов ме-
сторождений Восточной и Западной Сибири, харак-
теризующихся разными физико-химическими свой-
ствами, с результатами геохимического анализа. 

Методика проведения экспериментов 

При измерении КДП образцов исследуемое веще-
ство помещается в экспериментальную ячейку. Ячей-
ка представляет собой цилиндрический конденсатор с 
внутренним диаметром внешнего электрода 50 мм, 
внешним диаметром внутреннего электрода 40 мм и 
высотой активной области 50 мм, и подключается к 
измерительному прибору двумя проводами. Измери-
тельным прибором выступает измеритель комплекс-
ного импеданса LCR-78105G производства компании 
GwInstek с диапазоном рабочих частот 0,02–5000 кГц. 
После получения значений компонент импеданса рас-
считываются значения емкости пустой ячейки, а по-
сле и ячейки с образцом. По рассчитанным данным 
определяется значение диэлектрической проницаемо-
сти (ДП) на соответствующей частоте [5, 6]. 

По описанной методике определены значения ди-
электрической проницаемости 30 образцов нефти и 

конденсатов. Дополнительно на 6 пробах проведены 
измерения по методике П.П. Боброва в частотном диа-
пазоне от 20 Гц до 5 ГГц в коаксиальной ячейке [7, 8]. 

Экспериментальные исследования по определе-
нию ЯМР-характеристик проб нефти и конденсатов 
выполняются на ЯМР-релаксометре «МСТ-05» с ве-
личиной индукции магнитного поля 500–530 Гс 
(0,05 Тл) и рабочей частотой 2,2–2,3 МГц, диапазон 
измеряемых времён поперечной релаксации (Т2) от 
600 мкс до 10 с. Основным результатом ЯМР-
измерения является релаксационная кривая, началь-
ная амплитуда которой соответствует общему водо-
родосодержанию, которое может быть пересчитано в 
общую ЯМР-пористость. Математическая обработка 
релаксационной кривой (методом наименьших квад-
ратов с применением регуляризации Тихонова) дает 
распределение по временам Т2, соответствующее в 
пористой среде распределению пор по размерам, в 
жидкостях – групповому составу [9–16]. 

Характеристика физико-химических свойств нефтей 
и конденсатов изучаемой коллекции проведена по 
вязкости, плотности, групповому и фракционному со-
ставу. Аналитические исследования проводились со-
временными стандартизованными методиками изуче-
ния состава и свойств углеводородных (УВ) флюидов 
[17], а именно: измерение плотности ‒ вибрационным 
методом [18]; вязкости ‒ с помощью вискозиметров 
Пинкевича [19]; определение фракционного состава и 
получение фракций, выкипающих при температурах 
выше и ниже 200 ℃, ‒ простой атмосферной перегон-
кой с однократным испарением [20]; определение 
группового состава ‒ методом адсорбционной жид-
костной хроматографии (для фракций выше 200 ℃) и 
методом ИК-спектроскопии (для фракций ниже 
200 ℃) [21]. 

Описание исследуемой коллекции  
проб нефтей и конденсатов 

Исследованная коллекция представлена поверх-
ностными пробами нефтей (44 пробы) и конденсатов 
(4 пробы), отобранными из залежей кембрия, венда, 
рифея месторождений Восточной Сибири; залежей 
средней, верхней юры, верхнего и нижнего мела ме-
сторождений Западной Сибири с диапазона глубин от 
1673–1680 до 3639–3659 м, различающихся по своим 
физико-химическим свойствам. Представительность 
коллекции отражена в табл. 2. 

Комплекс методов, направленных на определение 
физико-химических свойств нефтей и конденсатов, 
применен для 29 проб изучаемой коллекции (4 конден-
сата, 25 нефтей). Для них установлены значения плот-
ности при 20 ℃ (29 проб), вязкости при 20 и 60 ℃  
(26 и 25 проб, соответственно), содержания темпера-
турных фракций выше и ниже 200 ℃ (24 пробы), со-
держания метано-нафтеновых (Me-Nn) и нафтено-
ароматических (Nn-Ar) УВ, смол и асфальтенов в об-
щем составе нефтей и конденсатов (29 проб) и в их 
температурных фракциях (22 пробы). 
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Таблица 2.  Представительность исследованной коллекции проб и комплекс выполненных анализов 

Table 2.  Representativeness of the studied samples collection and a set of analyzes 

№ пробы 

Probe no. 

Месторождение 

Field 

Тип флюида 

Fluid type  

Физико-химические свойства 

Physical/chemical properties 

КДП 

CDP 

ЯМР 

NMR 

1 
Новопортовское 

Novoportovskoe 
нефть/oil + – + 

2 
Бованенковское 

Bovanenkovskoe 
нефть/oil + – + 

3 
Новопортовское 

Novoportovskoe 
нефть/oil + – + 

4 
Новопортовское 

Novoportovskoe 
нефть/oil + – + 

5 
Геофизическое 

Geophysicheskoe 
нефть/oil + – + 

6 
Восточно-Мессояхское 

Vostochno-Messoykhskoe 
нефть/oil + – + 

7 Ванкорское/Vankorskoe нефть/oil + – + 

8 Салымское/Salymskoe нефть/oil + + + 

9 Правдинское/Pravdinskoe нефть/oil + – + 

10 Заполярное/Zapolyarnoe нефть/oil + – + 

11 Правдинское/Pravdinskoe нефть/oil + – + 

12 Русское/Russkoe нефть/oil + – + 

13 Ямбургское/Yamburgskoe нефть/oil + – + 

14 
Западно-Тамбейское 

Zapadno-Tambeyskoe 
нефть/oil + + + 

15 Сузунское/Suzunskoe нефть/oil + – + 

16 
Восточно-Мессояхское 

Vostochno-Messoykhskoe 
нефть/oil + – + 

17 Салмановское/Salmanovskoe конденсат/condensate + – + 

18 Салмановское/Salmanovskoe конденсат/condensate + – + 

19 Етыпурское/Etypurskoe нефть/oil + – + 

20 Ванъеганское/Vaneganskoe нефть/oil + – + 

21 Утреннее/Utrennee конденсат/condensate + + + 

22 Паяхское/Payakhskoe нефть/oil + + + 

23 
Восточно-Бованенское 

Vostochno-Bovanenkovskoe 
нефть/oil + + + 

24 Солетское/Soletskoe конденсат/condensate + + + 

25 Ванкорское/Vankorskoe нефть/oil + + + 

26 Ярудейское/Yarudeyskoe нефть/oil – + + 

27 Уренгойское/Urengoyskoe нефть/oil + + + 

28 
Верхнечасельское 

Verkhnecheselskoe 
нефть/oil – + + 

29 Кислорское/Kislorskoe нефть/oil – + + 

30 Лунгорская пл./Lungorskaya pl. нефть/oil – + + 

31 
Западно-Котухтинское 

Zapadno-Kotukhtinskoe 
нефть/oil – + + 

32 
Северо-Толькинская пл. 

Severo-Tolkinskaya pl. 
нефть/oil – + + 

33 
Мотртынья-Тетеревское 

Motrtynya-Teterevskoe 
нефть/oil – + + 

34 Советское/Sovetskoe нефть/oil – + + 

35 Кондаковское/Kondakovskoe нефть/oil – + + 

36 Пихтовая пл./Pikhtovaya pl. нефть/oil + + + 

37 Первомайское/Pervomayskoe нефть/oil – + + 

38 Соболиное/Sobolinoe нефть/oil – + + 

39 Веселовское/Veselovskoe нефть/oil – + + 

40 
Маччобинская пл. 

Machobinskaya pl. 
нефть/oil – + + 

41 
Верхневелючанская пл. 

Verkhnevelyuchinskaya pl. 
нефть/oil – + + 

42 
Среднеботуобинская пл. 

Srednebotuobinskaya pl. 
нефть/oil – + + 

43 
Моктаконская пл. 

Moktakonskaya pl. 
нефть/oil – + + 

44 
Куюмбинская пл. 

Kuyumbinskaya pl. 
нефть/oil + + + 

45 
Верхнечонская пл. 

Verhknechonskaya pl. 
нефть/oil – + + 

46 Талаканское/Talakanskoe нефть/oil – + + 

47 
Юрубчено-Тохомское 

Yurubcheno-Tokhomskoe 
нефть/oil – + + 

48 Левобережное/Levoberezhnoe нефть/oil + + + 
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По значениям плотности пробы коллекции относят-
ся к УВ особо легкого типа (конденсатные пробы № 17, 
18, 21, 24; нефтяные пробы № 8, 10, 13, 14, 19, 22, 23, 
27), легкого типа (нефтяные пробы № 11, 15, 20, 25), 
среднего (нефтяные пробы № 1, 3, 4, 6, 9), тяжелым 
(нефтяная проба № 16) и битуминозным (нефтяные 
пробы № 2, 5, 7, 12, 36) [22]. Диапазон значений плот-
ности: 0,739–0,937 г/см

3
. Большая часть проб коллек-

ции (пробы № 6, 8, 10, 11, 13, 14, 17–25, 27, 48) соот-
ветствует УВ флюидам незначительной динамической 

вязкости (при 20 C), пять нефтяных проб (№ 3, 9, 15, 
16, 44) ‒ маловязким, три нефтяные пробы (№ 1, 4, 5) ‒ 

повышенной вязкости, и одна нефтяная проба (№ 7) ‒ 
высоковязким. При этом динамическая вязкость биту-
минозных нефтей (№ 2, 12, 36), в соответствии с тех-
ническими возможностями лабораторного анализа, 

определена только при 60 C, полученные значения 
позволяют отнести их к высоковязким УВ флюидам. 

Конденсаты коллекции закономерно характеризу-
ются наибольшим содержанием бензиновой фракции 

(до 200 C) ‒ 52–95 %. В составе особо легких нефтя-
ных проб содержание бензиновой фракции в среднем 
равно 40 %, в составе более тяжелых ‒ 22 %. 

 

 
Рис. 1.  Групповой состав исследованной коллекции проб: a) на нефть (конденсат); б) на фракцию, выкипающую при 

температуре выше 200 ℃ 

Fig. 1.  Group composition of the studied sample collection: a) for oil (condensate); b) for fraction boiling above 200 ℃ 

В групповом составе нефтей и конденсатов коллек-
ции преобладают УВ компоненты (Me-Nn и Nn-Ar) ‒ 
более 77 мас. % на нефть (конденсат). В то же время 
содержание Me-Nn, Nn-Ar и смолисто-асфальтеновых 
компонентов меняется в широком диапазоне:  
42,2–99,6 мас. %; 0,1–39,9 мас. %; 0,2–22,7 мас. %, 
соответственно. Для особо легких и легких проб кол-
лекции характерны в среднем более высокие концен-
трации насыщенных УВ (78,5 мас. %), более низкие 
ароматических УВ (17,2 мас. %) и смолисто-
асфальтеновых компонентов (11,6 мас. %) (рис. 1, а). 
Наряду с этим более тяжелые нефтяные пробы со-
держат в среднем 61,2 мас. % Me-Nn УВ, 27,2 мас. % 
Nn-Ar УВ и 11,6 мас. % смол и асфальтенов (рис. 1, а). 

В составе фракции, выкипающей при температуре 
выше 200 ℃, преобладающую долю имеют Me-Nn УВ 
(в среднем 71,6 мас. % на фракцию), меньше Nn-Ar 
УВ (в среднем 21,2 мас. %), еще меньше смол и ас-
фальтенов (в среднем 7 мас. %) (рис. 1, б).  

Легкокипящая фракция (ниже 200 ℃) нефтей и 
конденсатов коллекции преимущественно состоит из 
Me-Nn УВ (в среднем 86,6 мас. % на фракцию). От-
клоняются от этой закономерности три нефтяные 
пробы – № 3, 19 и 27, в составе их легкокипящих 
фракций, несмотря на фактическое преобладание Me-

Nn УВ (52,1–67,6 мас. %), сравнительно повышены 
концентрации Nn-Ar УВ (32,4–47,9 мас. %). 

Комплексная диэлектрическая проницаемость  
и ЯМР-характеристики проб нефтей и конденсатов 

На пробах нефтей и конденсатов выполнены экс-
перименты по определению диэлектрических 
(на 30 образцах + 6 повторно) и ЯМР-характеристик 
(на 48 образцах). Действительная часть КДП (εꞌ) на ча-
стоте (f) 1 кГц меняется в диапазоне 2,1–2,89 отн.ед., 
достигая максимальных значений для проб № 8 и 36 
(рис. 2). 

На рис. 2 видно, что зависимости действительной 
части КДП от частоты для трех проб нефти (№ 8, 36 и 
42) существенно отличаются от зависимостей для 
остальных проб. У этих образцов наблюдается ярко 
выраженная релаксация ДП, которая может быть вы-
звана наличием релаксанта (вода, соль) в составе об-
разца. В пробе № 8 (Салымское месторождение ба-
женовской свиты) содержание солей, вероятно, пре-
вышает их содержание в пробах № 36 и 42. Для 
остальных образцов зависимости имеют схожий вид 
кривых, отличаются только значениями ДП, которая 
зависит от группового состава проб нефти и конден-
сатов (рис. 3). 
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Рис. 2.  Зависимость действительной части КДП от частоты 

Fig. 2.  Dependence of the complex dielectric permittivity (CDP) real part on frequency 

 
Рис. 3.  Зависимость действительной части КДП от группового состава проб нефтей и конденсатов на частоте 1 кГц 

Fig. 3.  Dependence of the CDP real part on the group composition of oil and condensate samples at a frequency of 1 kHz 

На рис. 3 видна линейная зависимость значений 
КДП от процентного содержания разных групп угле-
водородных соединений. При увеличении количества 
смолисто-асфальтеновых и ароматических соедине-
ний значения КДП увеличиваются, при этом увеличе-
ние насыщенных УВ сопровождается уменьшением 
значений КДП. Такое поведение можно объяснить 
тем, что у смолисто-асфальтеновых и ароматических 
соединений значение КДП на частоте 1 кГц суще-
ственно выше, чем у насыщенных. 

По данным геохимического анализа и диэлектри-
ческой спектроскопии было проведено математиче-
ское моделирование значений ДП компонент нефти в 
отдельности. Используя простую формулу смешива-
ния (сумма произведений объемной доли компоненты 
на значение ДП), установлено, что значение КДП для 
смолисто-асфальтеновых соединений составляет 
≈3,5 отн. ед., для ароматических соединений – 2,9 отн. ед. 
и для насыщенных УВ – порядка 1,9 отн. ед. Полу-

ченные результаты подтверждают гипотезу, описан-
ную выше. 

По ЯМР-данным пробы характеризуются широ-
кими диапазонами времен Т2 (от 11 до 1500 мс со 
средним значением 310 мс) и водородосодержания 
(от 60 до 98 %). Спектры по временам поперечной 
релаксации также значительно отличаются по ампли-
туде, ширине и положению на оси Т2 (рис. 4). 

По спектрам видно, что из представленных на гра-
фике проб проба № 36 характеризуется наименьшими 
значениями среднего логарифмического времени по-
перечной релаксации (Т2

LM
 – среднее значение време-

ни поперечной релаксации по спектру с учетом вклада 
каждой компоненты со своим значением Т2, для пробы 
№ 36 составляет 21 мс), что объясняется высоким со-
держанием смолисто-асфальтеновых соединений 
(>20 %). Ее вязкость из изученных образцов самая 

высокая: при 60 С она составляет 102,8 мм
2
/с, а 

плотность равна 0,9103 г/см
3
. При этом можно отме-
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тить, что самой легкой является проба № 21 с вязко-
стью 0,77 мм

2
/с и плотностью 0,7393 г/см

3
. Содержа-

ние смолисто-асфальтеновых соединений в пробе 
<1 %, что в наибольшей степени определяет значения 
Т2

LM
 этой пробы больше 1000 мс. 

Как и в случае диэлектрических свойств, ЯМР-
характеристики (в частности Т2

LM
) напрямую зависят 

от группового состава исследуемых проб. Рассмотрим 
зависимость времени поперечной релаксации от груп-
пового состава проб нефтей и конденсатов (рис. 5). 

 

 
Рис. 4.  Спектры времен поперечной релаксации для ряда проб исследуемой коллекции 

Fig. 4.  Transverse relaxation times spectra for several studied collection samples 

 
Рис. 5.  Зависимость времени поперечной релаксации от группового состава проб нефтей и конденсатов 

Fig. 5.  Dependence of the transverse relaxation times on the group composition of oil and condensate samples 

На рис. 5 наблюдаются зависимости обратные за-
висимостям, представленным на рис. 3. Увеличение 
содержания смолисто-асфальтеновых и ароматиче-
ских соединений приводит к уменьшению значений 
Т2

LM
, в то время как увеличение доли насыщенных 

УВ увеличивает значения Т2
LM

. Это объясняется тем, 
что наличие смолисто-асфальтеновых соединений за-
трудняет свободное движение молекул в образце и 
приводит к ускорению релаксационных процессов и 
существенному уменьшению времен поперечной ре-
лаксации, так как они представляют собой большие 
агрегаты-кластеры со сложной надмолекулярной 
структурой [23]. Можно сделать вывод, что КДП 
имеет обратную зависимость от времени Т2

LM
. Чем 

больше значения Т2
LM

 пробы нефти/конденсата, тем 
выше содержание в ней насыщенных УВ и ниже смо-
листо-асфальтеновых и ароматических соединений, а 
реальная часть КДП будет меньше (рис. 6). 

В рамках настоящей работы также был определен 
групповой состав всех проб коллекции по их ЯМР-
характеристикам путем разделения на интервалы T2, 
характерные для каждой из групп соединений. При 

температуре 25 С времена поперечной релаксации Т2 

смолисто-асфальтеновых соединений не превышают 
30 мс, ароматических соединений – 500 мс, насыщен-
ных УВ – 1200 мс (данные получены по результатам 
ЯМР-измерений исследуемых 48 проб нефти). 
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Оцененный при помощи метода ЯМР-
релаксометрии групповой состав согласуется с ре-
зультатами стандартного геохимического анализа, 
расхождение при комнатной температуре составляет 
не более 5 % (рис. 7). 

Установить более детальные границы времен Т2 
для каждой группы УВ-соединений пока не удается. 
Смолисто-асфальтеновые соединения определяются с 
высокой точностью, значения Т2 для них составляют 

0,1–30 мс, в то время как значения Т2 для ароматиче-
ских соединений и насыщенных УВ сильно перекры-
ваются. Это не позволяет выделить каждую группу 
отдельно. В этом направлении ведется работа, свя-
занная с расширением коллекции исследуемых об-
разцов нефти, проведением дополнительных экспе-
риментальных исследований и усовершенствованием 
методики обработки исходного ЯМР-сигнала. 

 

 
Рис. 6.  Зависимость действительной части КДП от среднего логарифмического времени поперечной релаксации на 

частоте 100 кГц 

Fig. 6.  Dependence of the CDP real part on the logarithmic mean of transverse relaxation times at a frequency of 100 kHz 

 
Рис. 7.  Группой состав проб нефти, полученный по данным ЯМР-релаксометрии и геохимического анализа 

Fig. 7.  Group composition of oil samples obtained from the NMR-relaxometry and geochemical analysis data 

Заключение 

В рамках выполненного исследования эксперимен-
тально установлено, что совместная интерпретация 
данных методов диэлектрической спектроскопии и 
ЯМР-релаксометрии позволяет получить дополнитель-
ную информацию о физико-химических свойствах 
нефти. Оба метода являются очень чувствительными к 
наличию и содержанию смолисто-асфальтеновых со-

единений: увеличение их доли в составе пробы нефти 
приводит к существенному уменьшению времен попе-
речной релаксации и значительному увеличению зна-
чений комплексной диэлектрической проницаемости. 
Наличие смолисто-асфальтеновых соединений затруд-
няет свободное движение молекул в образце, что при-
водит к увеличению вязкости, ускорению релаксаци-
онных процессов и существенному уменьшению вре-
мен поперечной релаксации. 
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Групповой состав проб нефти, определенный при 

температуре 25 С по данным ЯМР-метода, согласу-
ется с результатами геохимического анализа с точно-
стью до 5 %. При повышении температуры измерения 
точность определения группового состава уменьша-
ется. Установить точные границы времен Т2 для каж-
дой группы углеводородных соединений не удается, 
поскольку времена поперечной релаксации аромати-

ческих и насыщенных углеводородов сильно пере-
крываются. 

Работа выполнена в рамках проекта фундаментальных 
научных исследований № 0266-2019-0006 «Разработка ме-
тодик оценки ресурсов, разведки и подсчета запасов зале-
жей трудноизвлекаемой нефти в углеродистых карбонат-
но-глинисто-кремнистых, карбонатных и засолоненных 
песчаных коллекторах». 
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The relevance of the research is caused by the increasing interest in an integrated interpretation of several methods data to determining 
the petrophysical and physical/chemical properties of rocks and intraformational fluids. The physical/chemical properties of oil are deter-
mined by a complex of data methods of dielectric spectroscopy, NMR relaxometry and geochemical analysis. The results of these methods 
are complemented each other, since they differ in different sensitivity to some characteristics of the rock and its saturating fluid. 
The main aim of the research is the sequential interpretation of dielectric spectroscopy and NMR relaxometry methods to determine the 
group composition and physical/chemical properties of oil samples, comparison of the obtained results with the results of geochemical 
analysis. 
Objects: oil and condensate samples from Eastern and Western Siberia deposits characterized by different physical/chemical properties. 
Methods: laboratory methods of dielectric spectroscopy aimed at determining the complex dielectric constant; NMR relaxometry which al-
lows assessing the group analysis of studied fluid; standard geochemical methods including determination of physical/chemical properties, 
fractional and group chemical composition of oil. 
Results. 48 samples of oils and condensates from fields in Eastern and Western Siberia have been studied. The values were established 
for 29 samples: density at 20 °С, viscosity at 20 and 60 °С, content of temperature fractions above and below 200 °С, content of methane-
naphthenic and naphthenic-aromatic hydrocarbons, resins and asphaltenes. The dependence of the dielectric constant and the transverse 
relaxation time on the content of different hydrocarbon compounds groups was experimentally established, which showed a high sensitivity 
of the methods used in this work to the content of resinous-asphaltene compounds. Increasing their proportion in the composition of an oil 
sample leads to a significant decrease in the transverse relaxation times and a significant increase in the values of the dielectric constant. 
The NMR data was used to determine the group composition of oil samples, which is consistent with the results of geochemical analysis 
with an accuracy of 5 % at a temperature of 25 °C. Since the transverse relaxation times of aromatic compounds and saturated hydrocar-
bons characterized by high overlap, this does not allow us to establish in more detail the boundary transverse relaxation times for each 
group of hydrocarbon compounds. 

 
Key words: 
Group analysis, dielectric permittivity, relaxation characteristics, rheological properties of oils, sequential interpretation. 
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Актуальность исследования обусловлена тем, что гидродинамическая связь между нагнетательной и добывающей скважи-
нами – важнейшее условие полной выработки запасов. Изучение закономерности распределения объемов закачки в пределах 
целевого объекта – важнейшая задача мониторинга его разработки. На сегодняшний день предприятия нефтегазовой про-
мышленности для этих целей применяют методы гидропрослушивания и индикаторных исследований. Данные методы мо-
гут наиболее точно оценить направления движения фильтрационных потоков, но ввиду дороговизны и длительности прове-
дения данных исследований на месторождениях Пермского края проводятся нечасто. В работе предлагается оценивать рас-
пределение объемов закачки в пределах элемента системы разработки посредством корреляции накопленных характери-
стик их работы. 
Цель: разработка косвенного способа, позволяющего количественно оценить распределение закачиваемой в пласт воды, ос-
нованного на использовании промыслового материала. 
Объект: карбонатные залежи Гагаринского, Озерного и Опалихинского нефтяных месторождений. 
Методы: геолого-промысловые исследования, корреляционный анализ. 
Результаты. Многоуровневое статистическое моделирование позволило установить стадийность процесса влияния 
накопленной закачки на накопленную добычу жидкости и на количественном уровне обосновать граничные значения перехода 
от одной стадии к другой. Выполненный анализ динамики коэффициента корреляции между накопленными значениями закач-
ки воды и добычи жидкости позволил установить качественные показатели работы системы заводнения в пределах рас-
сматриваемого элемента системы разработки. Полученные качественные показатели работы системы заводнения демон-
стрируют высокую достоверность практического применения, что подтверждено материалами трассерных исследований, 
применительно к карбонатным залежам Гагаринского, Озерного и Опалихинского нефтяных месторождений. 

 
Ключевые слова:  
Система поддержания пластового давления, выработка запасов, трассерные исследования,  
гидропрослушивание, добыча нефти, закачка агента, статистические методы. 

 

Введение 

Наличие взаимодействия между нагнетательной и 
добывающей скважинами – важнейшее условие реали-
зации эффективной системы поддержания пластового 
давления и выработки запасов в целом. В пределах си-
стемы разработки нагнетательные скважины должны 
быть размещены таким образом, чтобы максимальное 
количество закачиваемой в пласт воды обеспечивало 
вытеснение нефти из пустотного пространства. В этой 
связи изучение закономерности распределения объе-
мов закачки в пределах целевого объекта – важнейшая 
задача мониторинга его разработки. 

В настоящее время существует несколько методов 
решения указанной задачи. Наиболее достоверным 
способом исследования распределения объемов зака-
чиваемой в пласт воды, очевидно, следует считать 
трассерные исследования. Данные исследования рас-
пространены на территории России и за рубежом, 
опыт их проведения широко освещен в публикациях 
[1–3]. Однако их повсеместное использование за-
трудняется в основном причинами экономического 
характера. Другим методом решения задачи оценки 

взаимодействия между двумя скважинами является 
гидропрослушивание. Данный метод обоснован тео-
ретически и широко используется на практике [4, 5], 
однако к его недостаткам следует отнести невозмож-
ность количественной оценки распределения объемов 
закачки, поскольку он оценивает только факт наличия 
или отсутствия гидродинамической связи. 

Разработке косвенных способов оценки взаимного 
влияния скважин посвящены исследования [6–16]. 
Однако данные способы также не позволяют решить 
задачу количественной меры распределения закачки 
от нагнетательной скважины к добывающей. 

В этой связи представляется актуальной разработка 
косвенного способа, позволяющего количественно 
оценить распределение закачиваемой в пласт воды, ос-
нованного на использовании промысловых материалов. 

В данной работе предложена методика оценки 
распределения объемов закачки в пределах элемента 
системы разработки, основанная на построении мно-
гоуровневых моделей. Следует отметить, для разра-
ботки многоуровневых моделей использованы объек-
ты разработки с различными геолого-физическими 
характеристиками: турнейская залежь Опалихинского 
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месторождения (высоковязкая нефть – 87 мПа*с), и 
турнейско-фаменские залежи Гагаринского и Озерно-
го месторождений (маловязкая нефть – 1,2 мПа*с). 
Выбор данных объектов обусловлен, прежде всего, 
наличием опыта проведения на них массовых трас-
серных исследований в период с 2016 по 2018 гг. Ре-
зультаты этих исследований приняты в качестве фак-
тических при оценке достоверности разрабатываемой 
методики. Кроме этого, выбранные объекты можно 
характеризовать как полярные, с противоположными 
условиями нефтедобычи из карбонатных коллекторов 
Пермского края. К исследованию приняты добываю-
щие и нагнетательные скважины, представляющие 
собой элементы системы разработки, вскрывающие 
одни и те же продуктивные пласты, что позволяет 
предположить наличие взаимосвязи между закачкой в 
них воды и добычей жидкости. 

Известен способ оценки наличия гидродинамиче-
ской связи между скважинами, основанный на корре-
ляции (классической или ранговой) их дебитов. Так, 
применение метода ранговой корреляции Спирмена и 
Кэндалла для решения указанной задачи описывается 
в работе А.Х. Мирзаджанзаде [17]; также данным ис-
следованиям посвящены работы [18–25]. 

По своей сути дебит скважины является показате-
лем ее эксплуатации, или одним из дифференциаль-
ных показателей разработки. В этой связи на первом 
этапе разработки методики предпринята попытка 
скоррелировать дебиты добывающих скважин и при-
емистости нагнетательных. В ходе исследования ни в 
одном из случаев не удалось получить значимой кор-
реляционной связи между дебитами добывающих и 
приемистостями нагнетательных скважин. Вероят-
ными причинами данного явления можно считать не-
равномерное распределение закачки по пласту и от-
ставание реакции добывающей скважины на измене-
ние работы нагнетательной во времени. Таким обра-
зом, получен вывод о том, что корреляция дифферен-
циальных показателей не позволяет оценить влияние 
нагнетательных скважин на работу окружающего до-
бывающего фонда. 

Разработка методики оценки распределения объемов 
закачиваемой в пласт воды на примере  
Гагаринского месторождения 

В данной работе предлагается исследовать взаи-
модействие между добывающей и нагнетательной 
скважинами посредством корреляции накопленных 
характеристик их работы. О преимуществе накоплен-
ных (интегральных) характеристик при использова-
нии их в статистических методах анализа процессов 
разработки ранее отмечено в работах [26–39]. Ис-
пользование накопленных значений обеспечивает 
монотонный рост каждого из показателей и одно-
значный характер исследуемой зависимости, а также 
отсутствие на графике скачков, характерных при ис-
пользовании дифференциальных показателей и обу-
словленных, в том числе, влиянием погрешностей за-
меров.  

Разработка методики приводится на примере тур-
нейско-фаменского объекта разработки Гагаринского 

месторождения. В ходе проведения трассерных ис-
следований в 2018 г. на месторождении осуществля-
лась закачка трассирующих агентов (нитрат натрия, 
карбамид, роданистый аммоний, тиомочевина, флуо-
ресцеин натрия) в пять нагнетательных скважин 
(№ 71, 223, 402, 406 и 421). Отбор проб с целью обна-
ружения трассеров осуществлялся в течение 6 меся-
цев в 13 добывающих скважинах. Размещение сква-
жин, участвовавших в трассерных исследованиях, на 
площади залежи отражено на рис. 1. 

Для описания предлагаемой методики выбран 
элемент системы разработки, включающий очаг 
нагнетания – скважину 223, и расположенные в непо-
средственной близости добывающие скважины 
(№ 162, 400, 404, 405, 409, 411, 412, 416, 417, 420, 432, 
435), работающие на тот же продуктивный пласт, це-
левым объектом эксплуатации всех указанных сква-
жин является в основном продуктивная пачка Фм3. 

По указанным скважинам собраны и систематизи-
рованы данные по накопленным значениям закачки 
воды и добычи жидкости за весь период их эксплуа-
тации. Далее построены одномерные модели – урав-
нения регрессии между накопленными добычей и за-
качкой, вычислены коэффициенты корреляции. Мо-
дели строились по данным за период с 2015 по 
2018 гг., которые предварительно ранжированы в 
хронологическом порядке. Первая модель построена 
по первым трем данным (n=3), следующая – по четы-
рем, и так далее, до n=48. Анализ поведения коэффи-
циента корреляции данных уравнений, характеризу-
ющего соотношения между накопленной закачкой и 
накопленной добычей, представляет безусловный ин-
терес. Показателем эффективности процесса закачки 
следует считать сначала рост, а затем стабилизацию 
величины коэффициента корреляции в течение всего 
исследуемого периода. В этой связи на рис. 2 пред-
ставлена диаграмма, отражающая динамику коэффи-
циента корреляции (r) между накопленными закачкой 
и добычей. 

Построенные графики зависимости накопленной 
добычи нефти от накопленной закачки по скв. 162, 
400, 404, 405, 409, 411, 412, 416, 417, 420, 432, 435 
позволили установить, что при увеличении значений 
Qз

н
 величина Qн

н
 повышается практически по линей-

ному виду, значение r во всех случаях близко к еди-
нице, а критерий р=0,000000. Исходя из вышеприве-
денного анализа, можно констатировать, что влияние 
закачки на добычу нефти в пределах очага нагнетания 
скв. 223 постоянно высоко. Следовательно, все «про-
валы» в значениях r не являются следствием сниже-
ния эффективности закачки, носят временный харак-
тер и обуславливаются внешними факторами. Кроме 
того, можно отметить, что процесс заводнения для 
скв. 400, 416, 417 и 420 протекает сложнее, чем для 
других скважин. Об этом свидетельствует разница в 
значениях угловых и свободных членов уравнений 
регрессии, а также тот факт, что зависимость по скв. 
162, 404, 405, 409, 411, 432 и 435 ближе к линейной, 
по сравнению со скв. 400, 416, 417 и 420. Уравнения 
регрессии, отражающие зависимость между накоп-
ленными закачкой и добычей, представлены в табл. 1. 
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Рис. 1.  Схема расположения скважин на карбонатной залежи Гагаринского месторождения и влияния нагнета-

тельных скважин на добывающие при проведении трассерных исследований 

Fig. 1.  Layout of the wells on the carbonate deposits of the Gagarinskoe field and the effect of injection wells on producing 

ones during tracer studies 
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Рис. 2.  Динамика коэффициента корреляции между накопленными закачкой и добычей (очаг нагнетания – скважи-

на 223 Гагаринского месторождения) 

Fig. 2.  Dynamics of the correlation coefficient between accumulated injection and production (injection center – well 223 of 

the Gagarinskoe field) 

Таблица 1.  Зависимости между накопленными закачкой и добычей (очаг нагнетания – скважина 223 Гагаринского 

месторождения) 

Table 1.  Dependencies between accumulated injection and production (injection center – well 223 of the Gagarinskoe 

field) 

Скв. № 

Well 
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162 QН
Н = 289714 + 0,0472 ∙ QЗ

Н 0,0472 5,4 

400 QН
Н = 23165 + 0,0857 ∙ QЗ

Н 0,0857 9,9 

404 QН
Н = 32929 + 0,116 ∙ QЗ

Н 0,1160 13,3 

405 QН
Н = 59859 + 0,0847 ∙ QЗ

Н 0,0847 9,7 

409 QН
Н = 18903 + 0,1649 ∙ QЗ

Н 0,1649 16,7 

411 QН
Н = 227,73 + 0,0036 ∙ QЗ

Н 0,0036 0,4 

412 QН
Н = 5189,2 + 0,092 ∙ QЗ

Н 0,0920 10,6 

416 QН
Н = 25011 + 0,0381 ∙ QЗ

Н 0,0381 4,4 

417 QН
Н = 9334,8 + 0,026 ∙ QЗ

Н 0,0260 3,0 

420 QН
Н = 4943,9 + 0,0057 ∙ QЗ

Н 0,0057 0,7 

432 QН
Н = 36025 + 0,1255 ∙ QЗ

Н 0,1255 12,0 

435 QН
Н = 45304 + 0,1616 ∙ QЗ

Н 0,1616 14,0 

    

Анализ достоверности разработанной методики  
оценки распределения объемов закачиваемой в пласт 
воды на примере Гагаринского месторождения 

Сопоставление фактических, принятых по трас-
серным исследованиям и расчетных данных по рас-
пределению закачки воды от скважины 223 приведе-
но в табл. 2. 

Представленные в табл. 2 результаты подтвер-
ждают высокую степень достоверности предлагаемой 

методики. Сравнительные результаты расчетов по 
оценке распределения объемов закачиваемой воды 
для всех остальных рассматриваемых скважин Гага-
ринского месторождения приведены в табл. 3. 

Поля корреляции между фактической (Дф, %) и 
модельной (Дм, %) долями закачки для всех скважин 
Гагаринского месторождения, участвовавших в ис-
следованиях, приведены на рис. 3. Из рис. 3. видно, 
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что для всех скважин наблюдаются тесные корреля-
ции между Дф и Дм. По скважинам значения r изме-
няются следующим образом: r (скв. 71)=0,899; 
r (скв. 223)=0,596; r (скв. 402)=0,748; r (скв. 406)=0,965; 
r (скв. 421)=0,921. Все значения r статистически зна-
чимые. Таким образом, описанная методика оценки 
распределения объемов закачки по пласту демон-
стрирует высокую достоверность практического при-
менения, что подтверждено материалами трассерных 
исследований, применительно к турнейско-
фаменской залежи Гагаринского месторождения. 

Таблица 2.  Сопоставление данных трассерных исследо-

ваний и разработанной методики (очаг 

нагнетания – скважина 223 Гагаринского 

месторождения) 

Table 2.  Comparison of tracer research data and the de-

veloped methodology (injection center – well 

223 of the Gagarinskoe field) 

Скв. № 

Well 

Доля закачки от скважины 223 

Proportion of injection from the well 223 

Разработанная  

методика 

Developed methodology 

Трассерные исследования 

(факт) 

Tracer studies (fact) 

162 5,4 5,9 

400 9,9 12,0 

404 13,3 12,0 

405 9,7 11,0 

409 16,7 9,2 

411 0,4 7,1 

412 10,6 13,8 

416 4,4 5,6 

417 3,0 1,7 

420 0,7 6,3 

432 12,0 6,7 

435 14,0 8,8 

Таблица 3.  Сопоставление данных трассерных исследо-

ваний и разработанной методики для Гага-

ринского месторождения 

Table 3.  Comparison of tracer research data and the de-

veloped methodology for the Gagarinskoe field 

Добывающая скважина 

Production well 

Нагнетательная скважина 

Injection well 

71 223 402 406 421 

162 
15,5* 

10,4 

5,9 

5,4 

10,0 

6,8 

0,7 

0,0 

12,4 

8,7 

400 – 
12,0 

9,9 

10,0 

13,9 

10,4 

12,2 

16,5 

10,8 

404 
14,5 

15,0 

12,0 

13,3 

3,3 

2,3 

6,5 

6,0 

4,9 

4,1 

405 – 
11,0 

9,7 

21,7 

29,8 

4,2 

3,3 

27,3 

33,4 

409 
0,8 

0,0 

9,2 

16,7 

6,7 

2,1 

9,0 

10,1 

5,6 

3,7 

411 
10,7 

6,4 

7,1 

0,4 

3,0 

9,7 

1,5 

0,8 

4,9 

7,4 

412 – 
13,8 

10,6 

10,0 

13,3 

4,5 

5,2 

8,6 

7,4 

415 
13,6 

17,3 
– – – – 

416 
12,6 

15,8 

5,6 

4,4 

6,7 

3,2 
– 

5,6 

6,2 

417 
15,5 

17,5 

1,7 

3,0 

6,7 

7,9 

17,2 

10,5 

8,6 

10,8 

420 
12,6 

16,8 

6,3 

0,7 

21,7 

12,4 
 

5,6 

7,5 

432 
4,1 

0,8 

6,7 

12,0 
– 

13,7 

16,1 
– 

435 
0,2 

0,0 

8,8 

14,0 
– 

32,3 

35,8 
– 

*Примечание: в числителе – трассерные исследования 

(Дф), в знаменателе – разработанная методика (Дм). 

*Note: in the numerator – tracer studies (Df), in the denom-

inator – the developed technique (Dm). 

 
Рис. 3.  Поля корреляции по скважинам – объектам закачки трассеров Гагаринского месторождения 

Fig. 3.  Correlation fields for wells – injection objects for tracers of the Gagarinskoe field 
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Обоснование условий эффективного применения  
разработанной методики оценки распределения  
объемов закачиваемой в пласт воды 

Для детализации полученных результатов постро-
ены и проанализированы модели по трем уровням.  

На первом уровне исследование произведено по всем 
используемым данным, по которым получена модель вида: 

ДфМО=2,641+0,722 Дм; 

при r=0,870; p<0,0000, стандартная ошибка 3,21 %. 
На втором уровне исследования модели построены 

при использовании предварительно ранжированных 
данных: значения Дф, полученные по данным трас-
серных исследований, были ранжированы от мини-
мальных до максимальных значений. По этим дан-
ным построены уравнения регрессии по следующему 
принципу: первая модель построена по четырем дан-
ным (n=4), и так далее до n=52. Всего таким образом 
построено 48 уравнений регрессии. 

Характер изменений значений r показывает, что в диа-
пазоне менее 7 % он изменяется хаотично, при Дф>7 % 
наблюдается закономерное повышение его значений. Это, 
вероятно, свидетельствует о том, что при Дф<7 % влия-
ние накопленной закачки на накопленную добычу только 
начинает формироваться. При Дф>7 % системы заводне-
ния этих объектов разработки следует считать сформиро-
вавшимися и условно стационарными. Об этом достаточ-
но убедительно на статистическом уровне свидетель-
ствуют уравнения регрессии, приведенные в табл. 4. 

Из табл. 4 видно, что выполненные исследования 
позволили определить граничное значение влияния 
накопленной закачки воды на накопленную добычу 
жидкости и обозначить условия эффективного при-
менения разработанной методики. 

Таблица 4.  Характеристики уравнений регрессии меж-

ду фактическими и модельными долями за-

качки для разных диапазонов 

Table 4.  Characteristics of regression equations between 

actual and model injection shares for different 

ranges 

Интервал построения 

моделей по Дф, % 

Interval for constructing 

models by Df, % 

Свободный 

член 

Free member of 

the equation 

Коэффици-

ент при Дм 

Coefficient at 

Dm 

Значения 

r 

r values 

Диапазон 1 (модель – ДфМ1) 

Range 1 (model – DfM1) 

0,0–7,1 3,355 0,294 0,447 

Диапазон 2 (модель – ДфМ2) 

Range 2 (model – DfM2) 

8,6–32,3 5,245 0,605 0,803 

 
С целью комплексного использования результатов 

статистического моделирования построена много-
мерная модель третьего уровня, совместно учитыва-
ющая значения Дф

МО
, Дф

М1
и Дф

М2
. Данная модель 

имеет следующий вид:  

ДфММ= –21,1221–2,5542ДфМО+ 

+9,4049(ДфМ1; ДфМ2)+0,056(ДфМО)2+ 

+0,3848(ДфМ).(ДфМ1;ДфМ2)–0,7647(ДфМ1;ДфМ2)2 

при R=0,923, р<0,0000, стандартная ошибка составля-
ет 2,51 %. 

Сопоставление модельных и фактических долей за-
качки для всех уровней исследования выполнено путем 
построения соответствующих полей корреляции (рис. 4). 

Из рис. 4 видно, что использование последова-
тельного подхода при анализе полученных данных 
позволило определить возможности разработанной 
методики прогноза значений Дф

М
 для Гагаринского 

месторождения. 
 

 
Рис. 4.  Поле корреляции между фактическими и модельными долями закачки для трех уровней анализа 

Fig. 4.  Correlation field between actual and model injection shares for three levels of analysis 
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Применение разработанной методики для условий 
других месторождений 

В качестве примера возможности применения раз-
работанной методики для других условий аналогич-
ные исследования проведены также для Озерного и 
Опалихинского месторождений. 

На Озерном месторождении (турнейско-
фаменская залежь) трассерные исследования прове-
дены в 2018 г., при этом в пять нагнетательных сква-
жин (№ 421, 425, 459, 464 и 471) осуществлялась за-
качка трассирующих индикаторов (нитрит натрия, 
роданистый аммоний, карбамид, тиомочевина, флуо-
ресцеин натрия). Длительность последующего отбора 
проб составляла 181 суток. 

Аналогичные индикаторы закачивались при про-
ведении в 2016 г. трассерных исследований на тур-
нейской залежи Опалихинского месторождения (пять 
нагнетательных и 13 добывающих скважин). 

По Озерному и Опалихинскому месторождениям 
выполнено аналогичное построение моделей для 
определения модельных значений долей воды–Дм. 

Характер изменений значений r показывает, что 
для Озерного месторождения значения коэффициента 
в диапазоне менее 10 % изменяются хаотично, при 
Дф>10 % наблюдается повышение по достаточно 
сложной траектории. Для Опалихинского месторож-
дения характер изменений значений r показывает, что 
при Дф<5 % наблюдается уменьшение значений, да-
лее, в диапазоне 5–10 % коэффициент r изменяется 
незначительно. При Дф>10 % происходит закономер-
ное повышение значений r. Это, вероятно, свидетель-
ствует о том, что при Дф<10 % влияние накопленной 
закачки на накопленную добычу для этих месторож-
дений только начинает формироваться. При Дф>10 % 
системы заводнения этих объектов разработки следу-

ет считать сформировавшимися и условно стацио-
нарными.  

Для получения более обобщенных выводов далее 
выполнен совместный анализ фактических и модельных 
значений долей воды, полученных ранее по Озерному, 
Опалихинскому и Гагаринскому месторождениям. 

Первоначально построена обобщающая модель 
(первый уровень), которая имеет следующий вид: 

ДфМО=1,445+0,884 Дм 

при r=0,706; p<0,0000; стандартная ошибка 5,80 %. 
При сопоставление фактических и модельных до-

лей закачки для второго уровня установлено, что при 
Дф<5 % корреляция несколько слабее для Опалихин-
ского месторождения, чем для Озерного и Гагарин-
ского. При этом необходимо отметить, что, в отличие 
от значений, полученных по модели предыдущего 
уровня, здесь модельные и фактические значения до-
ли закачки сопоставимы. При Дф в диапазоне 5–10 % 
корреляции между Дф и Дф

М1+М2+М3
 характеризуются 

достаточно близким видом. При Дф>10 % корреля-
ции для всех трех месторождений аналогичны. 

С целью комплексного использования результатов 
многоуровневого статистического моделирования по-
строена многомерная модель, совместно учитываю-
щая модели первых двух уровней. Данная модель 
имеет следующий вид: 

ДфММ=–1,5433–1,1113ДфМО+2,3931(ДфМ1;ДфМ2;ДфМ3)+ 

+0,0334(ДфМО)2+0,0249(ДфМ).(ДфМ1;ДфМ2;ДфМ3)– 

–0,0054(ДфМ1;ДфМ2;ДфМ3)2 

при R=0,834, р<0,0000, стандартная ошибка составля-
ет 4,53 %. 

Поле корреляции между фактическими и рассчитан-
ными по модели долями закачки приведено на рис. 5.  

 

 
Рис. 5.  Поле корреляции между фактическими и рассчитанными по модели третьего уровня долями закачки для Га-

гаринского, Озерного и Опалихинского месторождений 

Fig. 5.  Correlation field between the actual and calculated injection rate for the Gagarinskoe, Ozernoe and Opalikhinskoe 

fields calculated using the third-level model 
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Из рис. 5 видно, что использование многоуровне-
вого статистического моделирования позволило уста-
новить стадийность процесса влияния накопленной 
закачки на накопленную добычу жидкости, при этом 
использование многоуровневого статистического мо-
делирования позволило на количественном уровне 
обосновать граничные значения перехода от одной 
стадии к другой. 

Заключение 

Целью данной работы являлось обоснование ста-
тистического способа оценки взаимодействия между 
нагнетательными и добывающими скважинами и рас-
пределения закачки между добывающими скважина-
ми. В качестве объекта исследований приняты тур-
нейско-фаменские залежи Озерного и Гагаринского 
месторождений, а также турнейская залежь Опали-
хинского месторождения, характерной особенностью 
которых является наличие опыта масштабных трас-
серных исследований, результаты которых использо-

ваны для оценки достоверности разрабатываемого, по 
сути, косвенного, способа. 

Попытки коррелировать показатели эксплуатации 
(дебиты и приемистости) для оценки степени взаимо-
действия скважин ранее предпринимались неодно-
кратно, но достоверных результатов при этом полу-
чено не было. 

Новизна предлагаемого подхода заключается в 
изучении корреляции между накопленными показа-
телями – закачкой и добычей. Его практическая реа-
лизация, выполненная на перечисленных месторож-
дениях, продемонстрировала высокую степень схо-
димости с результатами трассерных исследований. 

Кроме того, многоуровневое статистическое моде-
лирование позволило установить стадийность про-
цесса влияния накопленной закачки на накопленную 
добычу жидкости и на количественном уровне обос-
новать граничные значения перехода от одной стадии 
к другой. 
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The relevance of the study is caused by hydrodynamic relation between the injection and production wells is the most important condition 
for the full development of reserves. Studying the patterns of distribution of injection volumes within its target facility is the most important 
task of monitoring its development. To date, oil, and gas companies for these purposes use methods of hydraulic monitoring and indicator 
research. These methods can most accurately assess the direction of movement of the filtration flows, but due to the high cost and dura-
tion of these studies they are not often carried out in the Perm Krai fields. The paper proposes to evaluate the distribution of injection vol-
umes within the element of the development system by correlating the accumulated characteristics of their work. 
The main aim of the study is to develop an indirect method for quantifying the distribution of water injected into the formation based on the 
use of field materials. 
Object: carbonate deposits of the Gagarinskoe, Ozernoe and Opalikhinskoe oil fields. 
Methods: geological and field research, correlation analysis. 
Results. Multilevel statistical modeling made it possible to establish the stage-by-stage process of the effect of cumulative injection on ac-
cumulated fluid production and to substantiate at a quantitative level the boundary values of the transition from one stage to another. The 
analysis of the dynamics of the correlation coefficient between the accumulated values of water injection and fluid production allowed us to 
establish qualitative indicators of the waterflooding system within the considered element of the development system. The obtained qualita-
tive indicators of the waterflooding system demonstrate high reliability of practical application, which is confirmed by the materials of tracer 
studies, as applied to the carbonate deposits of the Gagarinskoe, Ozernoe and Opalikhinskoe oil fields. 
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Актуальность исследования связана с приоритетным вниманием государства к использованию леса в качестве главного 
воспроизводимого природного ресурса России. 
Цель: анализ сложившегося пространственного деления земель лесного фонда. 
Объекты: земли лесного фонда Томской области, разбитые на районы, лесничества и участковые лесничества по принципу 
трехуровневого иерархического деления 
Методы: абстрактно-логический, аналитический и математического моделирования. Рабочая гипотеза предполагает, что 
площадь лесных участков зависит от значения единицы масштаба по степенному закону, а коэффициент при логарифме 

функции отражает диапазон изменения масштабной размерности. Впервые использована проблема изменяющегося мас-

штаба применительно к анализу землеустройства лесничеств.  
Результаты. Изучена иерархическая структура территориального деления земель лесного фонда. В целом площади участ-
ковых лесничеств Томской области меняются в пределах 282–2332087 га. Однофакторный дисперсионный анализ площадей 
показывает низкую, менее 1 %, вероятность нулевой гипотезы. Построенный на следующем этапе исследования профиль 
желательности выявил критическое значение средней площади, равной 71255 га, которому участки соответствуют с веро-
ятностью 63 %. Закономерности распределения суммарной площади лесов по лесничествам отличаются от нормального. 
Ее генеральное среднее значение равно 175000 га, площади хвойных лесов по лесничествам – 6000 га, лиственных лесов – 
11000 га. В целом площади хвойных лесов по лесничествам не превышают 8000 га, лиственных сосредоточены в диапазоне 
4000–10000 и 16000–20000 га. Также неоднородно распределение запаса древесины. Суммарная площадь лесов по лесниче-
ствам распределена неравномерно, ее распределение близко к логнормальной модели. Наибольшее число площадей лесни-
честв сосредоточено в интервале до 15 тыс. га. Очень редко встречаются крупные участки (более 30 тыс. га). Высока 
фрагментарность хвойных лесов. Модальный размер участка составляет от двух до четырех тысяч гектаров. Крупные 
массивы леса встречаются достаточно редко. Распределение площадей лиственных лесов полимодально и разделяется на 
три части: до 2 тыс. га, 4–120 тыс. га, 14–20 тыс. га, что указывает на наличие лесов малых и средних площадей, а также 
крупных лесных массивов. Один массив леса относится к очень крупному (более 32 тыс. га). Суммарный запас древесины со-
средоточен в интервале от 0 до 2000 м3. Модальное значение располагается в интервале от 1500 до 2000 м3. Отмечен ин-
тервал 3000–3500 м3. В единичных случаях выявлены очень высокие запасы древесины (5500 м3). Запас древесины лиственных 
лесов, как и в случае с площадями, полимодален. Выделяется модальный интервал с очень низким запасом древесины – по-
рядка 200–400 м3. Редки случаи среднего запаса от 2000 до 3600 м3. Установлена логарифмическая зависимость площади 
лесничества от порядкового номера выдела в упорядоченной по убыванию площади последовательности лесничеств. Коэф-
фициент при логарифме зависит от группы лесничеств (очень большие, большие, средние, малые). Аналогичная закономер-
ность показана для участковых лесничеств. Установлено явное нарушение иерархии пространственного деления при выде-
лении малых лесничеств, объяснимое экономической причиной. Иерархический анализ структуры естественной агрегации 
лесничеств по площади показал наличие пяти вложенных уровней неоднородности и, соответственно, пяти групп кластеров. 
В зависимости от уровня разделения в кластерном анализе выделяются девять иерархических уровней площадных размеров 
лесничеств, а уровень их раздела пропорционален масштабу – чем меньше, тем крупнее масштаб исследования. Это должно 
отражаться в информации о состоянии лесничеств кластеров С1–С3 (очень крупные и крупные) и С4, С5 (средне- и мелко-
размерные) для выработки эффективных управленческих решений. 

 
Ключевые слова: 
Лесной фонд, MAUP, лесничества, площадь, иерархическое деление. 

 
Введение 

Актуальность темы исследования определяется 
ценностью леса как основного воспроизводимого 
природного ресурса России [1].  

Устойчивое лесопользование предполагает ис-
пользование лесов и лесных площадей способами и 
интенсивностью [2], которые в полной мере обеспе-
чивают сохранение биологического разнообразия, 
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жизнеспособности, продуктивности и способности к 
самовозобновлению [3]. Основой освоения лесов [4], 
их охраны [5] и оценки [6] является лесное планиро-
вание. При его проведении учитывают комплекс па-
раметров, в первую очередь, особенность структуры 
леса и лесорастительные условия; перспективы раз-
вития инфраструктуры при непрерывном пользова-
нии древесиной и экономическую доступность лес-
ных ресурсов [7].  

В Лесном кодексе предусмотрены четыре уровня 
лесного планирования: федеральный (государствен-
ная инвентаризация лесов), региональный (лесной 
план субъекта РФ), лесничества или лесопарка (лесо-
хозяйственный регламент) и лесного участка, пере-
данного в лесопользование (проект освоения ле-
сов) [8]. 

Использование лесного фонда предполагает меже-
вание лесных земель на кварталы, участковые и рай-
онные лесничества. При разделении этих хозяйствен-
ных единиц учитывают наличие действующих и про-
ектируемых объектов инфраструктуры лесодобычи и 
деревообрабатки. Структуру пространственной орга-
низации лесных земель устанавливают с учетом их 
зонирования по планируемому освоению, видам ис-
пользования и объему вырубаемой спелой древесины. 

Базовые принципы территориального планирова-
ния лесного фонда регламентирует Лесоустроитель-
ная инструкция [9], которая определяет размер лесно-
го квартала, средний размер лесотаксационного вы-
дела и т. д. Учитывается комплекс организационно-
технических показателей, отражающих фрагментар-
ность лесного массива: минимальная площадь спело-
го леса среди молодняка, не покрытые лесом земли; 
наличие дорог, просек, сенокосов, линий электропе-
редач и других нелесных земель, а также неиспользу-
емые земли.  

Для учета лесных земель и проведения таксацион-
ных и лесохозяйственных работ лесной фонд лесни-
чества разделяют на кварталы, площадью 25–3000 га, 
в зависимости от категории лесов [10], каждый лес-
ной квартал – на лесотаксационные выделы, относи-
тельно однородные по почвенно-грунтовым условиям 
произрастания, возрасту и составу древесной расти-
тельности.  

Такое межевание земель лесного фонда позволяет 
проводить в лесном квартале комплекс мероприятий 
по использованию, охране, защите и воспроизводству 
лесов в пределах нормативных допусков [11]. 

В международной практике лесопользования ши-
роко используют геоинформационные системы, ди-
станционное зондирование Земли [12, 13] и статисти-
ческий анализ данных. Особое внимание уделяют 
надежности получаемой информации. Так, в Евро-
пейском Союзе для сравнительного анализа систем 
территориального управления и пространственного 
планирования лесных земель применяют исследова-
ние на основе метода MAUP (Modifiable Areal Unit 
Problem – проблема изменяющегося масштаба) [14]. 
Исследования проходят в рамках международной 
программы ESPON 2020 [15] и касаются таких сфер, 
как кадастр [16], градостроительство [17], сельскохо-

зяйственное производство [18, 19], здравоохранение 
[20–23], демография [24], туризм [25], экология 
[26, 27] и др. 

Метод MAUP разработан в ходе решения пробле-
мы агрегации данных [28], вызванной спецификой 
пространственного деления земель и масштабом ис-
следования. Установлена зависимость среднеарифме-
тических и среднеквадратических значений парамет-
ров системы от масштаба исследования и формы раз-
биения земель [29]. Признание чувствительности ре-
зультатов пространственного анализа к выбору еди-
ниц измерения данных имеет решающее значение для 
характеристики территорий с минимальным смеще-
нием и позволяет избегать ложных взаимосвязей и 
противоречивых результатов.  

Естественные процессы в виде вложенных циклов 
неоднородности определяют естественную иерархи-
ческую структуру географического пространства. 
Например, вейвлет-анализ мощности верхнего поч-
венного горизонта траншеи [30] и колебаний темпе-
ратуры поверхностных слоев выявил несколько 
иерархических уровней сложно увязанных между со-
бой волн [31], являющихся причиной случайности 
изучаемых явлений.  

Что касается лесопользования, следует иметь в ви-
ду уникальность ландшафтно-географических, терри-
ториальных и экономических условий, сложившихся 
в регионах, которые влияют на территориальное де-
ление лесных земель для их эффективного воспроиз-
водства, охраны и защиты [32]. Соответственно, уни-
кальны иерархическая структура управления лесо-
пользованием и региональное территориальное деле-
ние земель лесного фонда. Многомасштабность раз-
меров структурных единиц лесного фонда обусловле-
на объективными и случайными факторами. Она вы-
зывает появление проблемы MAUP как источника 
статистической погрешности, способной существенно 
влиять на результаты проверки статистических гипо-
тез.  

Целью работы является анализ землеустройства 
лесного фонда с учетом разделения территории на два 
уровня управления: кварталы и участковые лесниче-
ства.  

Научная новизна заключается в разработке мето-
дического подхода к выявлению иерархической 
структуры управления лесопользованием и агрегации 
пространственной информации.  

В статье проведен пространственный автокорре-
ляционный анализ территориальных параметров лес-
ного фонда для показа возможностей влияния MAUP 
на результаты лесопользования. Рассмотрено про-
странственное соответствие двух уровней иерархиче-
ской организации земель лесного фонда – районные 
лесничества (первый уровень) и составляющие терри-
торию лесничества (второй уровень) [33].  

Практический смысл исследования заключается в 
сравнении традиционного статистического подхода с 
учетом и без учета MAUP к сложившемуся распреде-
лению земельных участков лесного фонда разных 
иерархических уровней.  
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Материалы и методики исследования 

Объектом исследования служат земли лесного 
фонда Томской области (рис. 1), разбитые на админи-
стративные районы, районные и участковые лесниче-
ства по принципу трехуровневого иерархического де-
ления. Предмет исследования – пространственные 
характеристики 75 участковых лесничества, располо-
женных в 26 районных лесничествах и в 17 админи-
стративных районах Томской области. 

В качестве исходного материала использованы данные 
сайта Департамента лесного хозяйства Томской области [34]. 

Проведен анализ легитимности такого территори-
ального деления и соотношения иерархических уров-
ней в зависимости от масштаба [33]. Использован 

иерархический кластерный анализ площадей лесни-
честв на основе расчета евклидового расстояния.  

Применен комплекс методов, включающий аб-
страктно-логический, аналитический, картографиче-
ский и метод математического моделирования 
[35, 36]. С помощью программного пакета Statistica 
проверена вероятность нуль-гипотезы о случайном 
характере территориального деления площадей лес-
ничеств, расположенных на территории Томской об-
ласти. Рабочая гипотеза предполагает, что площадь 
лесных участков зависит от значения единицы мас-
штаба по степенному закону, а коэффициент при ло-
гарифме функции отражает диапазон изменения мас-
штабной размерности.  

Таблица 1.  Пространственное деление лесных земель Томской области  

Table 1.  Spatial division of forest lands in the Tomsk region  

Административный район 

Administrative district 

Районное лесничество 

Regional forestry 

Участковое лесничество 

Local forestry 

Общая площадь, га 

Total area, ha 

Александровский 

Alexandrovsky 

Александровское 

Alexandrovskoe 

Александровское/Alexandrovskoe 2332087 

Стрежевское/Strezhevskoe 260587 

… … … … 

Каргасокский/Kargasoksky Васюганское /Vasyuganskoe Васюганское/Vasyuganskoe 2983376 

Верхнекетский 

Verkhneketsky 

Верхнекетское 

Verkhneketskoe 

Катайгинское/Kataiginskoe 676175 

Максимоярское/Maksimoyarskoe 523972 

Клюквинское/Klyukvinskoe 286376 

Дружнинское/Druzhninskoe 891171 

Лисицинское/Lisitsinskoe 1316889 

Белоярское/Beloyarskoe 331660 

Ягоднинское/Yagodninskoe 278958 

Зырянский 

Zyryansky 

Зырянское/Zyryanskoe Зырянское/Zyryanskoe 51047 

Каргасокское 

Kargasokskoe 

Окунеевское/Okuneevskoe 140529 

Чердатское/Cherdatskoe 66739 

Каргасокский 

Kargasoksky 

 

Каргасокское 

Kargasokskoe 

Большегривское/Bolshegrivskoe 247639 

Верх-Тымское/Verkhne-Tymskoe 2325120 

Каргасокское/Kargasokskoe 718345 

Нюрольское/Nyurolskoe 582993 

Тевризское/Tevrizskoe 602716 

Тымское/Tymskoe 270166 

Чижапское/Chizhapskoe 675818 

… … … … 

Молчановский 

Molchanovsky 

 

 

Асиновское/Asinovskoe Батуринское/Baturinskoe 27994 

Кривошеинское/Krivosheinskoe Красноярское/Krasnoyarskoe 34393 

Асиновское/Asinovskoe Батуринское/Baturinskoe 27994 

Молчановское 

Molchanovskoe 

Молчановское/Molchanovskoe  136279 

Сулзатское/Sulzatskoe 130703 

Суйгинское/Suiginskoe 162503 

Елтыревское/Eltyrevskoe 728578 

Шудельское/Shudelskoe 533660 

Улу-Юльское/Ulu-Yulskoe Улу-Юльское/Ulu-Yulskoe 60650 

… … … … 

Томский 

Tomsky 

 

Корниловское 

Kornilovskoe 

Томско-Обское/Tomsko-Obskoe 45962 

Егоровское/Egorovskoe 124778 

Прикульское/Prikulskoe 58401 

Северо-Алтайское/Severo-Altayskoe 72779 

Корниловское/Kornilovskoe 54355 

Кривошеинское/Krivosheinskoe Красноярское/Krasnoyarskoe 58099 

Тимирязевское 

Timiryazevskoe 

Моряковское/Moryakovskoe 38364 

Богородское/Bogorodskoe 29752 

Темерчинское/Temerchinskoe 79798 

Калтайское/Kaltayskoe 96595 

Томское 

Tomskoe 

Богашевское/Bogashevskoe 34381 

Межениновское/Mezheninovskoe 19230 

… … … … 

Шегарский 

Shegarsky 
Шегарское/Shegarskoe 

Шегарское/Shegarskoe 124903 

Иловское/Ilovskoe 184986 
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А/А    Б/B    B/C 

Рис. 1.  Пример иерархической организации земель лесного фонда Томской области: А) положение Тимирязевского 

районного лесничества на карте области; Б) его схема; В) фрагмент лесных земель с указанием урочищ и 

лесных кварталов [34] 

Fig. 1.  Example of hierarchical organization of forest lands in the Tomsk region: A) position of Timiryazevsky district  

forestry on the map of the region; B) its scheme; C) fragment of forest land indicating tracts and forest blocks [34] 

Результаты исследования и обсуждение 

Предварительный анализ размеров, форм и гео-
графического положения лесничеств показывает, что 
осью симметрии по отношению к форме выделов яв-
ляется река Обь. С продвижением на северо-запад, 
запад и восток от областного центра (г. Томск) разме-
ры лесничеств увеличиваются, а форма вытягивается. 

В ходе анализа выявлена иерархическая структура 
территориального деления земель лесного фонда 
(табл. 1). Территории некоторых лесничеств распо-
ложены либо в одном административном районе, ли-
бо сразу в нескольких. Имеются лесничества с боль-
шим числом лесных участков (Каргасокское, Верхне-
кетское и Тимирязевское) и с одним–двумя участками 
(Васюганское, Зырянское, Александровское и Том-
ское). Северные лесничества, например, Васюганское 
и Александровское, имеют большую площадь земель, 
но поделены на один–два участка в связи с труднодо-
ступностью и заболоченностью территории. 

Однофакторный дисперсионный анализ площадей 
показывает низкую, менее 1 %, вероятность нулевой ги-
потезы. Проверена альтернативная гипотеза о том, что 
распределение площадей по участкам лесничеств не 
случайно. Изучен расчетный объем изъятия древесины 
по лесничеству как фактор, учитываемый при разбиении 
территории. Показана неоднородность распределения по 
всем изученным параметрам (рис. 2). Средняя площадь 
лесничества с вероятностью 63 % равна 71255 га.  

Распределение частоты встречаемости значений 
суммарной площади лесов в лесничестве значительно 
отличается от нормального распределения (рис. 2, A). 
Среднее значение суммарной площади лесов составля-
ет 175000 га; площади лесничества – не более 15000 га. 
Генеральное среднее значение площади хвойных лесов 
равно 6000 га (рис. 2, Б), лиственных – 11000 га (рис. 2, В). 
Основная площадь хвойных древостоев по лесниче-
ствам не превышает 8000 га, лиственных древостоев 
находится в интервалах 4000–10000 и 16000–20000 га. 
Распределение частоты встречаемости запаса древеси-
ны также крайне неоднородно.  

Распределение суммарной площади лесничеств 
близко к логнормальной модели (рис. 2, А): макси-
мум значений находится в интервале до 15 тыс. га; 
единичны участки леса более 30 тыс. га. Высока 

фрагментарность площадей хвойных лесов (рис. 2, Б); 
модальный размер участка составляет от двух до че-
тырех тысяч гектаров; крупные массивы леса встре-
чаются редко. Распределение значений площади 
лиственных лесов полимодально (рис. 2, В) и разде-
ляется на три части: до двух тыс. га, 4–120 тыс. га, 
14–20 тыс. га. Это указывает на наличие лесных участ-
ков малых, средних и больших площадей; один массив 
леса является очень крупным (более 32 тыс. га).  

Суммарный запас древесины в лесничестве (рис. 2, Д) 
в среднем не превышает 2000 м

3
. Модальное значение 

находится в интервале от 1500
 
до 2000 м

3
. Отмечен 

интервал 3000–3500 м
3
. В единичных случаях выяв-

лены очень высокие запасы древесины (5500 м
3
). 

Диаграммы распределения общего запаса древесины 
(рис. 2, Г) и площади хвойных лесов (рис. 2, Б) в лес-
ничествах указывают на низкие значения их запаса. 
Максимум достигает значений 2000–2200 м

3
. Запас 

древесины лиственных лесов (рис. 2, Е), как и в слу-
чае с площадями, полимодален. Выделяется модаль-
ный интервал с очень низким запасом древесины 
(200–400 м

3
), редки случаи среднего запаса древеси-

ны в лесничествах (2000 до 3600 м
3
). 

Следует отметить, что площадные размеры лесни-
честв неоднородны. Самыми крупными по площади 
являются Каргасокское (5630065 га) и Верхнекетское 
(4305201 га) лесничества. На два порядка меньше 
площади Кривошеинского (58100 га) и Томского лес-
ничеств (27500 га), на три порядка –Тимирязевского 
(9900 га), на четыре – Шегарского лесничества (600 
га). Медианное значение площади участковых лесни-
честв в Томской области равно 140529 га.  

При интерпретации полученной закономерности из-
менения площадей лесничеств ожидаема линейная зави-
симость их роста с ростом номеров в упорядоченной по 
площади последовательности. Согласно MAUP, при из-
менении единицы масштаба, зависимость изменения 
площадей следует степенному закону. Для упрощения 
визуализации степенные кривые можно линеаризовать с 
использованием логарифмов. Для ответа на вопрос «Ка-
кие площадные размеры наиболее и наименее распро-
странены?» построен график зависимости площади лес-
ничества от порядкового номера в упорядоченной по-
следовательности по ее размеру (рис. 3). 
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Рис. 2.  Распределение частоты встречаемости различных показателей в лесничестве: А) суммарная площадь лесов 

(га); Б) площадь хвойных лесов (га); В) площадь лиственных лесов (га); Г) общий запас древесины (м3); Д) за-

пас древесины хвойных пород (м3); Е) запас древесины лиственных пород (м3)  

Fig. 2.  Distribution of various indicators occurrence frequency in the Tomsk region forestries: A) total forest area (ha); 

B) coniferous forest area (ha); C) deciduous forest area (ha); D) total wood stock (m3); E) coniferous wood stock 

(m3); F) deciduous wood stock (m3) 

 
Рис. 3.  Зависимость логарифма площади лесничеств от 

номера в упорядоченной последовательности 

значений площади лесничеств 

Fig. 3.  Dependence of the logarithm of the area of forest 

areas on the number in the ordered sequence of val-

ues of the area of forest areas 

График, представленный на рис. 3, включает два 
отрезка: Line 1 (17 объектов) и Line 2 (5 объектов), 
что свидетельствует об их существенном различии и 

объективности фактора разделения. На наш взгляд, к 
отрезку 1 относятся лесничества, образованные в со-
ответствии с нормативными инструкциями (рис. 4, А) 
при R2=0,99. Отрезок 2 графика характеризует лесни-
чества сверхмалого размера (рис. 4, B), к примеру, 
выделенные вблизи населенных пунктов для удобства 
контроля территории (R2=0,92). Заметим, что коэф-
фициенты углов наклона отрезков 1 и 2 к оси абсцисс 
(–0,8 и –0,577) различаются в 7,5 раз, т. е. малые лес-
ничества выбиваются из общей схемы территориаль-
ного деления. 

Территории лесничеств разделены на участковые 
лесничества и являются иерархическими системами, 
вложенными друг в друга как матрешки (рис. 4, С). 
Наклон зависимости Line 3 почти в два раза меньше, 
чем Line 1 (рис. 5, А). Максимальный наклон у Line 2. 
Линии 1 и 3 пересекаются при значении 310 га 
(lg(S)=5,6) при достижении равенства площадей лес-
ничества и участкового лесничества. После точки пе-
ресечения эти различия нивелируются. Как видно из 
рис. 5, B, C, по углам наклона Line 2 отличен от от-
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резков 1 и 3; пересечение между Line 2 и линиями 1 и 
3 происходит только в крайних точках, что указывает 
на то, что сверхмалые лесничества (Line 2) находится 

в других условиях территориального масштабирова-
ния по сравнению с обычными и участковыми лесни-
чествами. 

 

 
Рис. 4.  Зависимость логарифма значений площади лесничества от порядкового номера в упорядоченной последова-

тельности по значениям площади: A) лесничества обычных размеров по площади (отрезок 1); B) сверхмалые 

лесничества (отрезок 2); С) участковые лесничества (отрезок 3) 

Fig. 4.  Dependence of the forest area values logarithm on the ordinal number in the ordered sequence of the values of the 

area: A) forest areas of normal size by area (segment 1); B) ultra-small forest areas (segment 2); C) district forest 

areas (segment 3) 

 
Рис. 5.  Сопоставление наклонов зависимостей значений площади лесничества от номера лесничества в упорядочен-

ной последовательности по значениям площади попарно: отрезки 1 и 3 (A); отрезки 1 и 2 (B); отрезки 2 и 3 

(С). Условные обозначения – см. рис. 4. 

Fig. 5.  Comparison of the slopes of the dependencies of the forest area values on the number of the forest area in an ordered 

sequence by the values of the area in pairs: segments 1 and 3 (A); segments 1 and 2 (B); segments 2 and 3 (C). Sym-

bols – see Fig. 4. 

Таким образом, с одной стороны наблюдается наложе-
ние объектов разных иерархических уровней организации 
пространственной структуры лесничеств; с другой стороны, 
имеется много лесничеств (площадью менее 310 га), выде-
ленных в противоречии с общим естественным подходом к 
разделу земель лесного фонда. Столь явное нарушение 
иерархии пространственного деления при образовании ма-
лых лесничеств как территориальных единиц управления в 
области использования лесов объяснимо высокой стоимо-
стью древесины и необходимостью контроля охраны, за-
щиты и воспроизводства лесов вблизи населенных пунктов. 

Для детализации принципов иерархического деле-
ния земель Лесного фонда на лесничества использован 
иерархический кластерный анализ. Результаты иерар-
хического анализа структуры естественной агрегации 
лесничеств по площади представлены на рис. 6.  

Группа мелкоразмерных лесничеств делится на 
две подгруппы: первая характеризуется интервалом 
площадей 260–286 тыс. га, а вторая – 19–185 тыс. га; 
вторая подгруппа включает две агрегации: 125–185 и 
51–19 тыс. га. Агрегации формируют достаточно од-
нородные по площадям лесничества.  

В зависимости от уровня разделения в кластерном 
анализе выделяются девять иерархических уровней 
площадных размеров лесничеств (табл. 2), а уровень 
их раздела пропорционален масштабу – чем меньше, 
тем крупнее масштаб исследования.  

Очевидно, что информация о состоянии лесов кла-
стеров С1–С3 и кластеров С4, С5 (средне- и мелкораз-

мерных лесничеств) должна существенно различаться. 
Следовательно, неправомерно проводить оценку лесо-
устроительных характеристик крупно- и мелкоразмер-
ных кластеров едиными методами, что доказывает 
необходимость использования принципов MAUP при 
статистическом анализе характеристик лесных выде-
лов для эффективного управления лесами. 

Таблица 2.  Уровень иерархии, количество кластеров и 

условия кластеризации: значение Евклидова 

расстояния (*e106) площадей (га) лесни-

честв и шкала соотношений масштабов (%) 

Table 2.  Hierarchy level, number of clusters and 

clustering conditions: value of Euclidean 

distance (*e106) of areas (ha) of local forestry 

and heipht ratio (%) 

Параметр 

Parameter 
Значение/Value 

Уровень  

иерархии 

Hierarchy level 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Количество  

кластеров 

Number of 

clusters 

2 3 5 7 9 11 13 16 22 

Евклидово рас-

стояние (*e106) 

Euclidean  

distance (*e106) 

1,2 0,8 0,5 0,18 0,04 0,03 0,02 0,01 0,008 

Шкала  

соотношений, % 

Heipht ratio, % 

52,9 35,1 19,6 7,1 3,1 2,5 1,9 1,0 0,5 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 2. 127–138 
Пасько О.А., Захарченко А.В., Ковязин В.Ф. Анализ землеустройства лесного фонда 

 

133 

 
Рис. 6.  Иерархический анализ структуры агрегации лесничеств по площади  

Fig. 6.  Hierarchical analysis of the structure of local forestry area aggregation 

Заключение 

В ходе исследования проверена гипотеза о том, 
что распределение площадей лесного фонда по лес-
ничествам не случайно, а обусловлено социально-
экономическими факторами. Диапазон изменчивости 
площадей участковых лесничеств Томской области 
составляет 282–2332087 га. Ряд лесничеств располо-
жены в одном административном районе, другие – 
сразу в нескольких; имеются лесничества с высокой и 
низкой степенью фрагментации территорий. Крити-
ческое значение средней площади участка (71255 га) 
выявлено по профилю желательности с вероятностью 
63 %. Генеральное среднее значение суммарной пло-
щади лесов составляет 175000 га, площади хвойных 
древостоев по лесничествам – 6000 га, а лиственных – 
11000 га. Площадь хвойных лесов по лесничествам в 
основном не превышает 8000 га, лиственных сосредо-
точена в интервалах 4000–10000 га и 16000–20000 га. 
Распределение суммарной площади лиственных и 
хвойных лесов, а также запасов древесины по лесни-
чествам отличается от нормального, что доказывает 
неслучайность разбиения территории. 

Суммарная площадь земель лесного фонда по лес-
ничествам распределена не равномерно и близка к 
логнормальной модели. Максимум площадей лесни-
честв сосредоточен в интервале до 15 тыс. га, очень 
редки крупные участки более 30 тыс. га. Высока 
фрагментарность хвойных лесов – модальный размер 
участка составляет от двух до четырех тысяч гектаров; 
крупные массивы редки. Распределение площадей 
лиственных лесов полимодально и разделено на три 
части: до 2 тыс. га, 4–120 тыс. га, 14–20 тыс. га. 

Суммарный запас древесины сосредоточен в ин-
тервале до 2000 м

3
,
 
модальное значение – в интерва-

лах от 1500 до 2000 м
3
 и от 3000 до 3500 м

3
. Запас 

древесины лиственных лесов в лесничествах, как и в 
случае с площадями, полимодален – выделен модаль-
ный интервал с очень низким запасом – 200–400 м

3
; 

редки случаи среднего запаса – от 2000 до 3600 м
3
.  

Логнормальное распределение общей площади 
лесничеств объяснимо логарифмической зависимо-
стью площади выдела от его порядкового номера при 
упорядочивании ее по убыванию. Показано, что в со-
ответствии с принципами проблемы изменяющегося 
масштаба (MAUP) площадные размеры лесничеств 
изменяются по степенному закону. Выявлено, что 
выделяются две группы объектов: обычные (17) и 
сверхмалые (5). Наклон линии зависимости сверхма-
лых наибольший. На порядок меньше наклон зависи-
мости обычных размеров лесничеств. Участковые 
лесничества имеют наклон зависимости в 2 раза 
меньший, чем обычные лесничества. Следовательно, 
при переходе от одного иерархического уровня раз-
меров лесничеств к другому масштаб исследования 
увеличивается кратно.  

Установлено, что по размерам лесничества пере-
секаются с нижележащим иерархическим уровнем – 
участковыми лесничествами в точке 310 га. Меньше 
этого размера лесничества и участковые лесничества 
не различаются.  

Иерархический анализ структуры естественной 
агрегации лесничеств по площади показал наличие 
пяти уровней и, соответственно, пяти групп кластеров. 
В зависимости от уровня разделения в кластерном 
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анализе выделяются девять иерархических уровней 
площадных размеров лесничеств, а уровень их разде-
ла пропорционален масштабу – чем меньше, тем 
крупнее масштаб исследования – в полном соответ-
ствии с подходом MAUP.  

Очевидно, что информация о состоянии лесов кла-
стеров разных уровней иерархии должна существенно 
различаться по содержанию и проведению оценки ле-
соустроительных характеристик крупно- и мелкораз-
мерных кластеров и без учета MAUP некорректна для 
принятия эффективных управленческих решений.  
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The relevance of the research is related to the priority attention of the state to the use of forests as the main reproducible natural resource 
in Russia. 
The aim of the research is to analyze the existing spatial division of forest lands.  
Objects: lands of the forest fund of the Tomsk region, divided into districts, forest areas and district forest areas on the principle of three-
level hierarchical division 
Methods: abstract-logical, analytical and mathematical modeling. The working hypothesis assumes that the area of forest plots depends on 
the value of the scale unit according to the power law, and the coefficient at the logarithm of the function reflects the range of changes in the 
scale dimension. For the first time, the problem of changing scale is used in relation to the analysis of land management in forest areas. 
Results. The hierarchical structure of the territorial division of forest lands is revealed. In general, the area of local forest areas in the 
Tomsk region varies between 282–2332087 ha. Univariate variance analysis of areas shows a low probability of a null hypothesis (less 
than 1 %). The desirability profile constructed at the next stage of the study revealed a critical value of the average area equal to 71255 ha, 
to which the plots correspond with a 63 % probability. The patterns of distribution of the total forest area by forest areas differ from the 
normal one. Its general average value is 175000 ha, the area of coniferous forests in forest areas – 6000 ha, deciduous forests – 
11,000 ha. In general, the area of coniferous forests in forest areas does not exceed 8000 ha, deciduous forests are concentrated in the 
range of 4000–10000 and 16000–20000 ha. The distribution of wood stock is also heterogeneous. The total area of forests in forest areas 
is not evenly distributed, and its distribution is close to the lognormal model. The largest number of forest areas is concentrated in the 
range of up to 15000 ha. Very rarely there are large plots (more than 30000 ha). Fragmentation of coniferous forests is high. The modal 
size of the site is from two to four thousand hectares. Large areas of forest are quite rare. The distribution of deciduous forest areas is pol-
ymodal and is divided into three parts: up to 2000 ha, 4000–120000 ha, 14000–20000 ha, which indicates the presence of small and medi-
um-sized forests, as well as large woodlands. One forest area is very large (more than 32000 ha). The total supply of liquid wood is con-
centrated in the range from 0 to 2000 m3. The modal value is within the range from 1500 to 2000 m3. The interval of 3000–3500 m3 is 
marked. In some cases, very high reserves of wood were found (5500 m3). The stock of liquid deciduous wood, as in the case of areas, is 
polymodal. There is a modal interval with a very low wood stock of the order of 200–400 m3. There are rare cases of an average stock 
from 2000 to 3600 m3. The logarithmic dependence of the forest area on the ordinal number of the allotment in the sequence of forest are-
as ordered in descending order of area is established. The logarithm coefficient depends on the group of forest areas (very large, large, 
medium, small). A similar pattern is shown for local forest districts. There is a clear violation of the hierarchy of spatial division in the alloca-
tion of small forest areas, explained by the economic reason. Hierarchical analysis of the structure of natural aggregation of forest areas by 
area showed the presence of five nested levels of heterogeneity and, accordingly, five groups of clusters. Depending on the level of divi-
sion, the cluster analysis identifies nine hierarchical levels of area sizes of forest areas, and the level of their division is proportional to the 
scale – the smaller, the larger the scale of the study. This should be reflected in information about the state of forest areas in clusters  
C1–C3 (very large and large) and C4, C5 (medium and small) to develop effective management decisions.  

 
Key word: 
Forest fund, MAUP, forestry, area, hierarchical division. 
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УДК 621.1 

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ГАБАРИТОВ КАМЕРЫ РЕАКТОРА ПО ПЛАВЛЕНИЮ БАЗАЛЬТА 

Чаймелов Андрей Александрович1,  
chaymelovaa@ya.ru 
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Россия, 111250, г. Москва, ул. Красноказарменная, 14. 

 
Для развития новейших технологий энергосбережения необходимо применять эффективные и доступные теплоизоляцион-
ные материалы. Уже долгое время, а самое главное, с большим успехом, за рубежом применяют материалы, изготовленные 
из расплавов горных пород – базальтов. Базальт – самое приемлемое сырье для получения экологически чистых и, самое 
главное, недорогих изделий. В России наблюдается все более возрастающий интерес к изделиям на основе базальтового во-
локна, обусловленный бурным развитием строительства. На данный момент на территории России открыто более 300 ме-
сторождений горных пород базальтового состава. А в стратегии социально-экономического развития Северо-Кавказского 
Федерального округа до 2025 г. производство стройматериалов из базальта обозначено как приоритетная отрасль. Но су-
ществует и ряд проблем, которые сдерживают развитие производственных мощностей по переработке магматических по-
род в непрерывное базальтовое волокно, такие как поддержание постоянства температурного и химического состава рас-
плава. Актуальной является и задача снижения энергетических затрат на плавление. В данной статье приводятся преиму-
щества базальтового сырья для производства теплоизолирующего материала и анализируются его достоинства по срав-
нению с другими материалами. Описывается сущность изобретенного одним из авторов статьи реактора по плавлению ба-
зальта для изготовления непрерывного базальтового волокна, представлены сравнительные результаты расчётов време-
ни плавления базальта в данном устройстве, а также результаты времени плавления для двух разных типов расплава, при-
ведены результаты расчета габаритов плавильной зоны реактора по плавлению базальта. Представлены результаты про-
веденного холодного эксперимента по времени плавления, результаты пересчета на существующий реактор. 

 
Ключевые слова:  
Плавление, базальтовое волокно, реактор, барботаж, энергоэффективность. 

 
Введение 

В данный момент наибольший интерес для развития 
эффективных и доступных теплоизоляционных матери-
алов представляют волокнистые термостойкие тепло-
звукоизоляционные материалы на основе магматиче-
ских горных пород (базальты, диабазы габбро и др.). 
Главными преимуществами материалов, выполненных с 
применением базальтового волокна, являются доступ-
ность и низкая стоимость сырья, высокая термостой-
кость, низкая теплопроводность, высокая химическая 
устойчивость к агрессивным средам, хорошие звукоизо-
ляционные показатели, а самое главное, экологическая 
безопасность как производства, так и последующей экс-
плуатации готового материала [1–3]. Чтобы получить 
такие материалы, необходимо расплавить горную поро-
ду (базальт) и далее при помощи специальных устройств 
(фильер) получить базальтовое волокно. 

Благодаря своим уникальным свойствам базальто-
вое волокно и продукция на его основе все чаще 
находит большое применение во всех отраслях про-
мышленности. Изделия из базальтового волокна мо-
гут выдерживать температуры до 700 °С, они устой-
чивы к различным кислотам и щелочам, а также об-
ладают значительной механической прочностью, они 
не дымят и не горят, не набирают влагу, но при этом 
они значительно дешевле, чем материалы на углерод-
ном волокне [4].  

Применяются материалы из базальта почти везде: 
в нефтегазовой и нефтехимической отрасли, строи-
тельстве, автомобильной и пищевой промышленно-

сти, в производстве радиоэлектроники, машиностро-
ении, авиа- и судостроении, в транспортных перевоз-
ках, а также в атомной промышленности. 

В данной работе ставится задача по разработке ме-
тодики расчета на основе физического эксперимента 
и теоретических исследований с их согласованием. 
Для этого были проведены расчёты и ряд холодных 
экспериментов, которые позволили рассчитать габа-
риты плавильной зоны в зависимости от скорости 
движения расплава. 

Разработанное техническое решение  
и описание метода исследования 

Наиболее энергоемким и затратным процессом в 
производстве базальтового волокна является процесс 
плавления базальта. Известны работы авторов 
О.Г. Волокитина и Г.Г. Волокитина, в которых рас-
сматриваются вопросы высокотемпературного и ин-
тенсивного плавления силикатов, а также приводятся 
результаты физических экспериментов по получению 
расплава в плазмотроне [5, 6]. В настоящее время по 
различным источникам информации в самых совре-
менных печах по производству непрерывного базаль-
тового волокна для плавления 1 т расплава использу-
ется более 130 м

3
 природного газа [7]. На промыш-

ленных печах одного из производств затрачивается 
54915,38 кДж на расплав 1 т [8]. В табл. 1 представ-
лены данные одного из существующих агрегатов на 
территории Российской Федерации по производству 
непрерывного базальтового волокна [9]. 

DOI 10.18799/24131830/2021/02/3050 
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Таблица 1.  Характеристики существующего агрегата 

по плавлению базальта с целью получения 

непрерывных базальтовых нитей 

Table 1.  Characteristics of an existing basalt melting unit 

for production of continuous basalt filaments 

Характеристика 

Characteristic 

Значение 

Value 

Единица  

измерения 

Unit 

Производительность 

Productivity 
2300 

кг/ч 

kg/h 

Температура расплава 

Melt temperature 
1450–1500 °С 

Удельный съем расплава  

с единицы поверхности пода 

Specific removal of the melt  

from a unit of the hearth surface 

7000 
кг/(м2 сутки) 

kg/(m2 day) 

Топливо/Fuel 
природный 

газ/natural gas 
– 

Удельный расход газа 

Specific gas consumption 
130 

м3/т 

m3/t 

Габаритные размеры 

Overall dimensions 

длина/length 

ширина/width 

высота/height 

 

 

16,6 

10,3 

6,0 

м/m 

 

Известен способ для непрерывного плавления ба-
зальта, заключающийся в том, что базальтовую ших-
ту подают в печь, где она плавится за счет теплоты 
радиационного излучения. Конструкция печи имеет 
существенный участок подогрева базальтовой шихты, 
зону плавления шихты, участок расплавленного ба-
зальта и требует перегрева расплава для естественной 
дегазации, а с помощью фильерных установок произ-
водят непрерывные базальтовые волокна. Данный 
способ описан в [11]. 

Явным недостатком подобных устройств является 
большой расход энергии и отсутствие технической 
возможности удаления примесей (тяжелых и легких 
фракций) из расплава базальта. В связи с этим акту-
альными являются вопросы: снижения удельных за-
трат энергии, повышения производительности печи, 

улучшения качества изделия, удешевления производ-
ства и уменьшения тепловых потерь. 

Для решения обозначенных выше задач на кафед-
ре энергетики высокотемпературной технологии 
Национального исследовательского университета 
«МЭИ» разрабатывается конструкция высокопроиз-
водительной печи для производства непрерывного 
базальтового волокна (НБВ), отличительной особен-
ностью которой является применение барботажа и 
зона вакуумирования для осветления расплава на 
участке менее 400 мм. В данном изобретении [10] в 
начале печи установлен конвейер для подачи шихты, 
далее под печи выполнен наклонным, перфорирован-
ным, с установленным под ним насосом для подачи 
газа, затем под выполнен горизонтальным, под кото-
рым, так же как и в торцевых стенках печи, располо-
жена система охлаждения в виде труб, а в зоне вы-
грузки установлена перегородка, отделяющая зону 
вакуумирования с установленным в ней нагнетатель-
ным насосом. Главным же преимуществом является 
применение перфорированного ограждения в поду 
печи. Перфорация – это под, выполненный с множе-
ством отверстий, через которые поступает газообраз-
ное топливо.  

Преимущества разрабатываемой печи:  

 это наименее энергозатратный вариант погружен-
ного в расплав факела;  

 горение и наибольшие температуры в расплаве, а 
не над ним, это интенсифицирует процесс нагрева 
и плавления;  

 барботаж примерно на порядок увеличивает ко-
эффициент теплоотдачи за счёт интенсивного пе-
ремешивания расплава;  

 потеря теплоты через ограждение на данном 
участке фактически отсутствует, поскольку она 
тратиться на подогрев газовой смеси, которая по-
ступает в реактор, тем самым осуществляется воз-
врат энергии обратно в процесс. 

 

 
Рис. 1.  Схема разрабатываемой печи: 1 – фидерная печь; 2 – бункер с дозатором и загрузчиком базальта; 3 – тепло-

обменник; 4 – свод; 5 – горелки; 6 – фильерные питатели; 7 – замасливатель; 8 – бобина; 9 – конвейер; 10 – под 

печи; 11 – перфорация; 12 – насос; 13 – перегородкa; 14 – зонa вакуумирования; 15 – нагнетательный насос; 

16 – система охлаждения в виде труб; 17 – горизонтальная часть пода; 18 – торцевые стенки; 19 – отверстие  

Fig. 1.  Diagram of the furnace being developed: 1 – feeder furnace; 2 – hopper with a dispenser and basalt loader; 3 – heat 

exchanger; 4 – arch; 5 – burners; 6 – die feeders; 7 – oiler; 8 – bobbin; 9 – conveyor; 10 – hearth; 11 – perforation; 

12 – pump; 13 – partition; 14 – evacuation zone; 15 – discharge pump; 16 – cooling system in the form of pipes; 17 – 

horizontal part of the hearth; 18 – end walls; 19 – hole 
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Устройство работает следующим образом: шихту 
по конвейеру – 9 подают в зону подогрева шихты до 
температур 250–600 °С и удаляют влагу путем подачи 
газа через перфорацию – 11, после чего она попадает 
в зону кипящего слоя. Далее она попадает в зону вы-
равнивания температур, где с помощью теплообмен-
ника – 3 выравнивается температура расплава. В зоне 
происходит дегазация расплава, которая создается в 
зоне вакуумирования – 14, после чего расплав попа-
дает в зону непрерывной разливки. Устанавливаются 
два или более щелевых или струйных фильерных пи-
тателей – 6, через которые наматывающей машиной – 
8 происходит вытяжка и намотка на бобины первич-
ных непрерывных волокон. Количество фильерных 
питателей, установленных в фидере, может быть уве-
личено. Для разогрева в момент пуска и в исключи-
тельных случаях для поддержания требуемых темпе-
ратур расплава в фидерах на их своде установлены 
фидерные горелки – 5 (в нормальном, устоявшемся 
режиме горелки не работают). 

Благодаря наличию стенки – 13 предусмотрен пе-
режим, позволяющий организовать минимальный 
слой базальтового расплава для эффективной дегаза-
ции расплава в зоне вакуумирования – 14. Здесь же 
предусмотрено технологическое отверстие – 19 для 
создания разряженной атмосферы [10]. 

Ключевым вопросом, характеризующим габариты 
установки, является время плавления базальта. Расче-
ты включают проверку методики на моделирующем 
материале (лед), подтверждение на физическом экс-
перименте и расчеты по плавлению базальта. 

Физические эксперименты 

Для проверки правильности выбранной методики 
расчёта по определению времени плавления базальта 
ее результаты целесообразно сопоставить с результа-
тами физических экспериментов. 

Физические эксперименты по плавлению базальта 
не позволят визуально наблюдать процесс плавления 
и зафиксировать время, в связи с этим для проверки 
расчётов в первом приближении в качестве модели-
руемого материала был выбран лед размером 10 мм, 
что соответствует размерам базальта, подаваемого на 
плавление. Лёд имел форму усечённой пирамиды, а в 
расчётах принимались формулы для шара, однако 
опыты показали, что существенного влияния на время 
нагрева и плавления форма материала не оказывает. 
Расхождение в расчётах объясняется погрешностью 
визуального определения момента окончательного 
расплавления особенно для барботируемого расплава. 
Это объясняется тем, что в первоначальный период 
нагрева и плавления первыми оплавляются грани и 
расплавляемый материал фактически принимает 
форму шара. Поэтому для инженерных расчётов 
можно предполагать, что и плавление кусков дроб-
лённого базальта одинаковых фракций можно рас-
считывать по данным формулам. Физические экспе-
рименты со льдом безопасны, наглядны, можно сде-
лать демонстрационную установку из оргстекла. 
Также при выборе материала важным стало то, что 
базальт при попадании в расплав начинает трескаться 

[11–14], то же самое происходит и со льдом, погру-
женным в горячую воду.  

В ходе физического эксперимента было проведено 
10 опытов по наблюдению за плавлением льда в бар-
ботируемой ванне. Суть эксперимента заключалась в 
нагреве и плавлении льда определенного диаметра с 
целью выяснить, за какое время кусок полностью 
расплавиться. В емкости объемом 3 литра было орга-
низовано кипение воды, что моделирует процесс бар-
ботажа расплава [15]. В этот сосуд с кипящей водой 
подавался кусок льда, одновременно начинался под-
счет времени плавления. Замеры проводились такими 
приборами, как: термометр электронный с щупом для 
измерения температуры воды, секундомер для изме-
рения времени плавления. По итогу данного физиче-
ского эксперимента были получены следующие ре-
зультаты (табл. 2). 

Также был проведен эксперимент, в котором 
плавление льда проводили в горячей воде, без кипе-
ния. Такой эксперимент моделирует плавление в су-
ществующих печах ванного типа без принудительно-
го перемешивания расплава. Суть эксперимента 
идентична – в горячую воду, но уже не кипящую, 
опускался кусок льда, и проводилось наблюдение за 
плавлением. Лед в этом эксперименте трескался, 
всплывал, но не распадался. Увеличение времени 
плавления связано со снижением температуры воды. 
Результаты, полученные для этого эксперимента, 
также представлены в табл. 2.  

Таблица 2.  Результаты физического эксперимента 

Table 2.  Results of a physical experiment 

№ опыта 

Experiment no. 

Спокойный расплав 

Calm melt 

Барботируемый расплав 

Boiling melt 

Время плавления льда, с 

Ice melting time, s 

1 25,90 12,90 

2 25,70 13,07 

3 26,10 13,01 

4 26,10 13,53 

5 27,30 11,09 

6 29,70 10,47 

7 31,00 13,80 

8 31,50 10,90 

9 33,60 13,60 

10 35,40 13,50 

Среднее/Average 29,23 12,58 

Расчёты времени плавления  
для барботируемого расплава 

Расчеты проводились в математической среде 
Mathcad. Для расчётов были взяты формулы авторов 
[16–18], которые справедливы для условий теплооб-

мена в печах с кипящим слоем. Величина sr при теп-
лообмене твердой частицы с расплавом весьма значи-
тельна: 4000–300 Вт/м

2
∙К, благодаря чему кипящий 

слой расплава является средой, способной обеспечить 
высокую эффективность плавильных процессов [18]. 

Для начала необходимо было понять, каким телом 
является моделируемый объект 

1Bi 0,14,
R




   



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 2. 139–145 
Чаймелов А.А., Строгонов К.В. К определению габаритов камеры реактора по плавлению базальта 

 

142 

1 – коэффициент теплоотдачи, который рассчиты-

вался с помощью критерия «Nu», Вт/м
2
∙К (1=68); R – 

радиус частицы, м (R=0,005);  – теплопроводность 

льда, Вт/м∙К (=2,39) [19]. 
Так как число Bi меньше 0,25, тело является тер-

мически тонким, следовательно, дальнейший расчет 
времени плавления проводился для термически тон-
ких тел. 

Время нагрева льда в форме шара в барботируе-
мом расплаве [16]: 

 
 

ч
н

н

ln ;
6

7,83  с,

v sr pl sr n

v sr pl sr pl sr

T T T c d

T T T

  


  



   
   

     



 

Tv – температура воды, К (Tv=361); Tpl – температура 
плавления частицы (льда), К (Tpl=273); Tn – начальная 
температура частицы (льда), К (Tn=255); c – теплоем-

кость частицы (льда), Дж/кг∙К (c=1943) [19]; ч – 

плотность частицы (льда), кг/м
3
 (ч=919,9) [19]; d – 

диаметр частицы (льда), м (d=0,01). 
Время плавления термически тонкого тела для 

барботируемого расплава: 
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ш ж ос
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;

4,6  с,

pl
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V q
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где Toc – температура расплава (воды), К (Toc=361); Tpl – 
температура плавления частицы (льда), К (Tpl=273); 
qpl – удельная теплота плавления частицы (льда), 

Дж/кг (qpl=3,3∙10
5
) [20]; ж – коэффициент теплоотда-

чи от жидкости к расплавляемому материалу, Вт/м
2
∙К 

(ж=1100) [21]; ч – плотность частицы (льда), кг/м
3
 

(ч=919,9) [20]; Fш – площадь частицы (льда), м
2
 

(Fш=1,2∙10
-3
); Vш – объем частицы (льда), м

3
 (Vш=4,1∙10

–6
). 

По результатам расчета полное время плавления ча-
стицы в барботируемом расплаве составило τ=12,43 с.  

Расчёты времени плавления для ванны расплава  
без принудительного перемешивания расплава 

Расчеты проводились в математической среде 
Mathcad. Для расчётов были взяты формулы авторов 
[16–18] которые справедливы для условий теплооб-
мена в печах без принудительного перемешивания 
расплава. 

Рассчитываем число Bi:  

1Bi 0,14,
R




   

1 – коэффициент теплоотдачи, который рассчиты-

вался с помощью критерия «Nu», Вт/м
2
∙К (1=68); R – 

радиус частицы (льда), м (R=0,005);  – теплопровод-

ность льда, Вт/м∙К (=2,39) [19]. 
Так как число Bi меньше 0,25, тело является тер-

мически тонким, следовательно, дальнейший расчет 
времени плавления проводился для термически тон-
ких тел. 

Время нагрева льда в форме шара в расплаве без 
принудительного перемешивания расплава [17]: 
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н
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;
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где Qш – теплота аккумуляции шара за время нагрева, 
Вт (Qш=220); qпов – плотность теплового потока, Вт/м

2
 

(qпов=9,46∙10
3
); Fш – площадь частицы (льда), м

2
 

(Fш=1,2∙10
–3

); Время плавления шара [17]: 
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где Toc – температура расплава (воды), К (Toc=361); 
Tpl – температура плавления частицы (льда), К 
(Tpl=273); qpl – удельная теплота плавления частицы 

(льда), Дж/кг (qpl=3,3∙10
5
) [20]; sr – средний коэффи-

циент теплоотдачи, Вт/м
2
∙К (sr=3,440∙10

3
) [18]; ч – 

плотность частицы (льда), кг/м
3
 (ч=919,9) [19]; R – 

радиус частицы (льда), м (R=0,005); 
По результатам расчета полное время плавления 

частицы в спокойном расплаве составило τ=29,44 с.  
После проведенных расчетов и экспериментов до-

казано, что методика по расчёту времени нагрева и 
плавления корректна, а организация барботажного 
режима плавления позволяет плавить материал в два 
раза быстрее, поэтому данная организация плавления 
значительно энергоэффективнее. 

Сравнивая результаты, полученные в ходе прове-
дения эксперимента, и результаты из расчета, получа-
ем расхождение не более в 3 %. Отсюда можем сде-
лать вывод, что расчетные формулы верны и теперь 
можно перейти к расчету плавления базальта. 

Расхождение результатов для барботажного рас-
плава: 

1

12,58 12,43
100 % 1,19 %.

12,58
R


    

Расхождение результатов для расплава без прину-
дительного перемешивания расплава: 

2

29,44 29,23
100 % 0,71 %.

29,44
R


    

Расчёты времени плавления базальта  
для барботируемого расплава 

Используя методику расчета для барботажного 
расплава, рассчитываем время плавления базальта и 
габариты печи.  

Расчеты проводились в математической среде 
Mathcad. Для расчётов были взяты формулы авторов 
[16–18], которые справедливы для условий теплооб-
мена в печах с кипящим слоем. 

Значение Bi для базальта: 

1Bi 0,018,
R




   

1 – коэффициент теплоотдачи, который рассчиты-

вался с помощью критерия «Nu», Вт/м
2
∙К (1=6); R – 

радиус частицы, м (R=0,005);  – теплопроводность 

базальта, Вт/м*К (=1,6) [19]. 
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Так как число Bi меньше 0,25, тело является тер-
мически тонким, следовательно, дальнейший расчет 
времени плавления проводился для термически тон-
ких тел. 

Время нагрева (образования корочки) шара [16]: 
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где (sr – средний коэффициент теплоотдачи, Вт/м
2
∙К 

((sr=1,16∙10
3
); Tv – температура газа, К (Tv=1773); 

Tpl  – температура плавления, К (Tpl=1473); Tn – 
начальная температура частицы, К (Tn=293); c – теп-

лоемкость частицы, Дж/кг∙К (c=1675) [19]; ч – плот-

ность частицы, кг/м
3
 (ч=2750) [19]; d – диаметр ча-

стицы, м (d=0,01). 
Время плавления  частицы в виде шара для барбо-

тируемого расплава: 
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где Toc – температура окружающей среды, К 
(Toc=1723); Tpl – температура плавления, К (Tpl=1473); 
qpl – теплота плавления частицы, Дж/кг (qpl=2482) [22]; 

ж – коэффициент теплоотдачи от расплава к рас-

плавляемому материалу, Вт/м
2
∙К (ж=1200) [23]; ч – 

плотность частицы, кг/м
3
 (ч=2750) [19]; Fш – пло-

щадь частицы, м
2
 (Vш=3,14∙10

–4
); Vш – объем частицы, 

м
3
 (Vш=5,23∙10

–7
). 

По результатам расчета полное время плавления ча-
стицы в барботируемом расплаве составило τ=7,475 с 
(время нагрева частицы и время плавления). 

Далее, задавшись значениями производительности 
(100 кг/ч), шириной ванны (0,30 м) и высотой жидко-
го слоя расплава (0,15 м), была посчитана длина 
участка, на котором происходит нагрев и плавление 
базальта, которая составила b=0,72 м. 

Заключение 

В данной статье представлена методика расчета 
плавления базальта на основе физического экспери-
мента и дальнейшее исследование с ее помощью. 
Описана работа и представлены преимущества реак-
тора по плавлению базальта, разработанного одним 
из авторов статьи на кафедре энергетики высокотем-
пературной технологии Национального исследова-
тельского университета «МЭИ». Были проведены хо-
лодные эксперименты с целью выяснения реальных 
размеров устройства. Показано, что расчетные и экс-
периментальные значения по плавлению для барбо-
тажного режима отличаются на 1,19 %, а для плавле-
ния в ванне без принудительного перемешивания 
расплава – 0,71 %. Сопоставление расчетных данных 
с экспериментальными позволяет с достаточной точ-
ностью говорить о правильности методики расчета по 
плавлению базальта. Расчётное время нагрева и плав-
ления куска базальта позволило в свою очередь рас-
считать длину ванны печи на участке плавления, что 
по расчетам составило 0,72 м для производительно-
сти 100 кг/час, при этом ширина ванны принята 0,3 м, 
а высота слоя – 0,15 м. 
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To develop the latest energy-saving technologies, it is necessary to use effective and affordable thermal insulation materials. For a long time, and 
most importantly with great success, materials made from rock melts – basalts – have been used abroad. Basalt is the most acceptable raw materi-
al for producing environmentally friendly and most importantly inexpensive products. In Russia, there is an increasing interest in products based on 
basalt fiber, due to the rapid development of construction. At the moment, more than 300 deposits of basalt rocks have been discovered on the terri-
tory of Russia. And in the strategy of socio-economic development of the North Caucasus Federal district until 2025, the production of building ma-
terials from basalt is designated as a priority industry. However, there are also a number of problems that hinder the development of production ca-
pacities for processing igneous rocks into continuous basalt fiber, such as maintaining a constant temperature. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью обеспечивать точечное распространение кислотного раствора 
при проведении кислотной обработки призабойной зоны эксплуатационной скважины. Используя данный метод, повышается 
эффективность проведения данного процесса путем более глубокого растворения известняковой породы в призабойной зоне 
скважины и тем самым полнейшего открытия каналов для поступления пластовой жидкости из пласта в скважину.   
Цель: разработать и предложить метод точечной гидропескоструйной перфорации при кислотной обработке призабойной 
зоны эксплуатационной скважины, методику его применения и создать конструкции подземного и наземного оборудования 
скважин для осуществления разработанного метода. 
Объекты: лабораторный стенд с приспособлением моделирующего канал в породе; гидропескоструйный перфоратор при 
гидропескоструйном вскрытии; фиксатор гидравлический, предназначенный для предупреждения обрыва и снятия растяги-
вающих напряжений в колонне труб при гидропескоструйном вскрытии и для фиксации при центровании перфоратора в за-
данном интервале обработки; кислотный раствор на основе соляной кислоты объемом 3–4 м3; продавочная жидкость.  
Методы. Экспериментальное исследование величины давления в канале при точечной гидропескоструйной перфорации про-
водили на стенде. В приспособлении устанавливали насадку и штуцер определенных диаметров – d и D – на необходимом 
расстоянии между ними. Насосным агрегатом прокачивали жидкость при давлении перед насадкой р1 и фиксировали давление 
внутри патрубка р2. В опытах в качестве рабочей жидкости использовали воду и водный раствор сульфит-спиртовой барды 
с вязкостью 12,65 сПз при температуре 20 °С. Процесс избирательной кислотной обработки состоит в том, что в скважину 
спускают гидропескоструйный перфоратор, устанавливая его на уровне выбранного интервала обработки, и гидравлические 
фиксаторы, необходимые для строгого удержания перфоратора. После этого закачивают 3–4 м3 кислотного раствора и 
продавочную жидкость. Затем в насосно-компрсссорные трубы и затрубное пространство нагнетают воздух или газ (до 

максимального давления в распределительной будке), и в таком состоянии скважину оставляют под давлением на 20 ч, и по 
окончании скважину дренируют для извлечения продуктов реакции на поверхность. 
Результаты. Из анализа результатов многократной (трехкратной) гидрокислотной обработки видно, что первоначальное 
давление закачки кислотного раствора после первого этапа обработки скважины было снижено на 24 %, а после второго – на 
55 %. Метод кислотной обработки с дополнительной точной перфорацией призабойной зоны эксплуатационных скважин поз-
воляет более эффективнее проводить процесс обработки. В результате увеличивается объем притока пластовой жидко-
сти из пласта в скважину на 20…30 % в сравнении с обычной кислотной обработкой.  

 
Ключевые слова:  
Канал, фильтрация, скорость, реакция, синтанол, реагент, вскрытие. 

 
Введение 

Способ точечной гидропескоструйной перфорации 
при кислотной обработке скважин основан на полу-
чении следующего эффекта. В выбранном пропластке 
или участке пласта при помощи гидропескоструйной 
перфорации образовывается канал, в который затем 
через насадку перфоратора нагнетается кислотный 
раствор [1–6]. Входящая в канал струя кислотного 
раствора препятствует выходу этого раствора из ка-
нала, как бы «запирая» его. 

В результате этого в канале возникает аномальное 
давление, которое всегда на какую-то величину больше 
пластового в этой зоне и определяемое по формуле [7]: 

∆𝑝 = 𝑝к − 𝑝пл, 

где p – перепад давления между давлением в канале 
и пластовым в зоне образования канала; pк – давление 

в канале; pпл – пластовое давление в зоне образования 
канала. 

За счет перепада ∆p  кислотный раствор, находя-
щийся в канале, фильтруется в его стенки и обраба-
тывает зону вокруг канала. И только часть кислотно-
го раствора вытекает из канала в эксплуатационную 
колонну, попадая в другую, более дренированную зо-
ну пласта. Таким образом, этот способ позволяет 
производить строго избирательную кислотную обра-
ботку (а также любой другой вид обработки) с точно-
стью до нескольких сантиметров, определяемой точ-
ностью контроля за установкой перфоратора. 

Опытное изучение давления в канале при точеч-
ной гидропескоструйной перфорации проводили на 
стенде [8, 9]. Он состоит из приспособления, модели-
рующего канал в породе, которое заключено в кожух, 
регистрирующих манометров, пневматических ком-

DOI 10.18799/24131830/2021/02/3051 
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пенсаторов давления и насосного агрегата с системой 
манифольдов. 

Схема приспособления, моделирующего канал в 
породе [10], показана на рис. 1. К основанию – 4 
сваркой прикреплены толстостенный переводник – 1 
и гайка – 7. В переводник ввинчен корпус насадки 
перфоратора – 3 с насадкой – 2. В гайку – 7 ввинчен 
патрубок – 8 длиной 500 мм, изготовленный из 60-мм 
насосно-компрессорной трубы. С одной стороны па-
трубок закрыт заглушкой – 10, а с другой стороны он 
имеет втулку – 6 с резьбой. Во втулку ввинчивается 
штуцер – 5, моделирующий вход в канал. 

 

 
Рис. 1.  Устройство, моделирующее процессы, происхо-

дящие в канале 

Fig. 1.  Device simulating the processes occurring in the 

channel 

На патрубке – 8 к муфте – 9 присоединяется мано-
метр. Ось насадки совпадает с осью штуцера и патруб-
ка. Во избежание разбрызгивания жидкости приспо-
собление заключено в кожух. В процессе исследования 
применяли насадки диаметром d1=4,5 мм и d2=6 мм. 

Так как при точечной гидропескоструйной перфо-
рации диаметр отверстия в обсадной колонне прибли-
зительно равен 2,5–3,0 диаметрам насадки, были взя-
ты штуцеры диаметром D1=11,5 мм, D2=15 мм и 
D3=22 мм. Расстояние от насадки до входа в канал l из-
меняли от 5 до 100 мм, вращая патрубок – 8 в гайке – 7. 

Методика проведения опытов заключается в сле-
дующем. В приспособлении устанавливали насадку и 
штуцер определенных диаметров – d и D – на необхо-
димом расстоянии между ними. Насосным агрегатом 
прокачивали жидкость при давлении перед насадкой 
р1 и фиксировали давление внутри патрубка р2. 
В опытах в качестве рабочей жидкости использовали 
воду и водный раствор сульфит-спиртовой барды 
(ССБ) с вязкостью 12,65 сПз при температуре 20 °С. 

Из таблицы видно, что на исследованном участке 
изменения расстояния от насадки до входа в канал – l 
от 5 до 100 мм наблюдаются три характерные особен-
ности изменения р2 в зависимости от отношения диа-
метра входного отверстия в канал к диаметру насадки 
D/d. При отношении D/d>2,55 с увеличением d давле-
ние р2 возрастает. При D/d <2,55 с увеличением d дав-
ление р2 убывает. При D/d ≈2,55 с увеличением d дав-
ление р2 сначала возрастает, а затем убывает. 

Зависимость р2=f (p1) всегда такова, что с увели-
чением p1 увеличивается р2. Однако характер этого 
изменения зависит от отношения D/d, что видно из 
следующих данных. 

2

1,91 2,5 2,55 3,33 3,67 4,88

0,85 0,36 0,32 0,094 0,09 0,03
200

D
d

p

     

     

 

Следует отметить, что при проведении опытов на 
стенде возникли значительные затруднения при реги-
страции давления р2. Несмотря на применение двух 
пневматических компенсаторов высокого давления и 
трубчатых компенсаторов, наблюдались сильные ко-
лебания давления р2, не позволившие достаточно точ-
но зафиксировать его среднюю величину (определен-
ную роль в этом явлении сыграло отсутствие проти-
водавления на выходе

 
струи из насадки). 

Как показали проведенные исследования, в канале 
можно получить очень высокие избыточные давления, 
до 31 % от давления перед насадкой, которые доста-
точны для проведения не только избирательной кис-
лотной обработки, но и избирательного гидроразрыва 
пласта. Например, при перепаде давления в насадке, 
равном 20,0 МПа, и диаметре 4,5 мм избыточное дав-
ление в канале может составить 6,2 МПа. Эти работы 
можно проводить в эксплуатационных колоннах ми-
нимальной прочности с дефектом большого диаметра, 
т. е. там, где даже невозможна установка пакеров [11–
15]. Процесс избирательной кислотной обработки со-
стоит в следующем (рис. 2).  

 

 
Рис. 2.  Процесс избирательной кислотной обработки: 

1 – фиксатор; 2 – перфоратор; 3 – канал; 4 – 

обрабатываемый малопроницаемый участок; 

5 – хорошо проницаемый пропласток 

Fig. 2.  Selective acid treatment: 1 – fixative; 2 – puncher; 

3 – channel; 4 – processed low-permeability area; 

5 – well-permeable interlayer 

В скважину спускают гидропескоструйный пер-
форатор – 2, устанавливая его на уровне выбранного 
интервала обработки, и гидравлические фиксаторы, 
необходимые для строгого удержания перфоратора. 
Смещение последнего исключает возможность изби-
рательной обработки [16–19]. Характер изменения 
давления в канале р2=f(l) в зависимости от расстояния 
между насадкой и входом в канал для различных от-
ношений D/d представлен в таблице. 
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Таблица.  Характер изменения давления в канале р2=f (l) в зависимости от расстояния между насадкой и входом в 

канал для различных отношений D/d. 

Table.  Nature of the change in pressure in the channel р2=f (l) depending on the distance between the nozzle and the in-

let to the channel for various D/d ratios 

№ 

опыта 

Experiment 

no. 

Рабочая 

жидкость  

Working fluid 

Диаметр шту-

цера D, мм 

Union diameter 

D, mm 

Диаметр 

насадки d, мм 

Nozzle diameter 

d, mm 

Отноше-

ние D/d 

D/d ratio 

Характер зависимости p2=f(l) 

The nature of dependence p2=f(l) 

1 

  

2  

  

3 

4 

 

5 

6 

 

7 

8 

9 

10 

11 

Вода/Water 

 

<<  

 

<< 

<< 

 

<< 

Раствор ССБ 

PRS solution 

<< 

<< 

<< 

<< 

<< 

11,5 

 

15,0 

 

22,0 

15,0 

 

22,0 

11,5 

 

15,0 

22,0 

11,5 

15,0 

22,0 

4,5 

 

4,5 

 

4,5 

6,0 

 

6,0 

4,5 

 

4,5 

4,5 

6,0 

6,0 

6,0 

2,55 

 

3,33 

 

4,88 

2,50 

 

3,67 

2,55 

 

3,33 

4,88 

1,91 

2,50 

3,67 

p2 сначала возрастает, а затем убывает 

p2 first increases and then decreases 

p2 сначала убывает, а затем возрастает 

p2 first decreases and then increases 

p2 убывает/p2 decreases 

p2 сначала убывает, а затем возрастает 

p2 first decreases and then increases 

то же/the same 

p2 убывает/p2 decreases 

 

p2 возрастает/p2 increases 

то же/the same 

p2 убывает/p2 decreases 

то же/the same 

– 

  
После обычного гидропескоструйного вскрытия и 

промывки скважины от песка, не изменяя положения 
перфоратора, в трубы прокачивают кислотный рас-
твор, который, входя в образованный канал, фильтру-
ется через его стенки в обрабатываемый участок пла-
ста [20]. Часть кислоты, которая после окончания об-
работки скопилась в стволе скважины, про-
давливается в пласт продавочной жидкостью через 
кольцевое пространство. 

Фиксатор гидравлический (ФГ) предназначен для 
предупреждения обрыва и снятия растягивающих 
напряжений в колонне труб при гидропескоструйном 
вскрытии, а также для фиксации при центровании 
перфоратора в заданном интервале обработки. 

Иногда кислотные обработки оказываются без-
успешными, так как призабойная зона сильно засоре-
на. В этих случаях применяют гидрокислотный раз-
рыв. Однако его проведение ограничивается высоки-
ми давлениями, необходимыми для продавливания 
кислоты через плохо проницаемую зону, или же тре-
бует специального оборудования (пакеры, якоря, 
устьевая арматура, насосные агрегаты высокого дав-
ления и т. д.). 

Особенно значительные давления, опасные для 
герметичности эксплуатационной колонны, возника-
ют в скважинах большой глубины с плотными слабо-
проницаемыми коллекторами. Для того чтобы давле-
ние при обработке не превосходило прочности обо-
рудования, был внедрен метод многократной гидро-
кислотной обработки по следующей технологии.  

Сначала фильтруемую зону очищают от песчаной 
пробки (если она имеется), затем насосно-
компрессорные трубы спускают до фильтра (рис. 2), а 
устье скважины оборудуют соответствующей арма-
турой, рассчитанной на высокое давление. После это-
го закачивают 3–4 м

3
 кислотного раствора (рис. 3, а) 

и продавочную жидкость (рис. 3, б). Затем в насосно-
компрсссорные трубы и затрубное пространство 
нагнетают воздух или газ (до максимального давле-
ния в распределительной будке). В таком состоянии 

скважину оставляют под давлением на 20 ч (рис. 3, в), 
после чего скважину дренируют для извлечения про-
дуктов реакции на поверхность. Так же проводят по-
вторную гидрокислотную обработку призабойной зо-
ны, и при необходимости эту операцию повторяют 
еще раз. 

 

 
        а/a                           б/b                         в/с 

Рис. 3.  Технологическая схема проведения одного цикла 

многократной гидрокислотной обработки: 1 – 

вода; 2 – воздух под давлением; 3 – нефть; 4 – 

кислотный раствор; a) закачка 3–4 м3 кислотно-

го раствора; б) закачка продавочной жидкости; 

в) скважина остается под давлением на 20 ч 

Fig. 3.  Technological scheme of carrying out a cycle of 

multiple hydroacid treatment: 1 – water; 2 – air un-

der pressure; 3 – oil; 4 – acidic solution; a) injec-

tion of 3–4 m3 of acid solution; b) injection of dis-

placement fluid; c) the well remains under pressure 

for 20 hours 

Из анализа результатов многократной (трехкрат-
ной) гидрокислотной обработки видно, что первона-
чальное давление закачки кислотного раствора после 
первого этапа обработки скважины было снижено на 
24 %, а после второго – на 55 %. Испытания данного 
метода проводили на скважинах месторождения 
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НГДУ «Туймазанефть» АНК Башнефть. Например, 
для скв 172 дебит нефти увеличился от 3,8 до 
6,3 т/сут. Обычная гидрокислотная обработка не да-
вала подобных результатов. 

Часто перед закачкой кислотного раствора прово-
дят профилактические мероприятия для уменьшения 
устьевого давления при обработке, одно из них – 
мгновенное снижение давления на забое. 

Эффективное проникновение кислотного раствора 
в пласт определяется рядом факторов, наиболее важ-
ными из которых являются: 
1)  время истощения кислотного раствора заданной 

концентрации в пластовых условиях; 
2)  скорость закачки его в пласт. 

Необходимо отметить, что после полного истоще-
ния кислотного раствора дальнейшее проникновение 
его в пласт не только не приносит пользы, но даже 
вредно, так как истощенный раствор не расширяет, а 
лишь заполняет поровые каналы. 

Увеличить время истощения кислотного раствора, 
т. е. замедлить скорость реакции, можно, добавив в 
раствор специальные реагенты. Так, весьма эффек-
тивным препаратом, понижающим скорость реакции, 

является синтанол ДС-10 ТУ 2483-016-71150986-2012 
(представляет собой неионогенный ПАВ и предна-
значен для применения в качестве эффективного по-
верхностно-активного вещества). Добавка его в коли-
честве 0,5 % (по весу от объема раствора) может сни-
зить скорость реакции в 2,7 раза. 

Увеличить же скорость закачки кислотного рас-
твора в сильно дренированные пласты малодебитных 
скважин (до 5–10 т/сутки жидкости) с низким пласто-
вым давлением значительно сложнее из-за недоста-
точной мощности применяемых кислотных агрегатов. 

Заключение 

Применение метода кислотной обработки с до-
полнительной точной перфорацией призабойной зоны 
эксплуатационных скважин позволяет более эффек-
тивнее проводить процесс. В результате увеличивает-
ся объем притока пластовой жидкости из пласта в 
скважину на 20…30 % в сравнении с обычным кис-
лотным воздействием. Причем предлагаемый метод 
интенсификации добычи пластовой жидкости не 
предполагает использования значительных дополни-
тельных материальных затрат. 
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The relevance of the study is caused by the need to ensure the point distribution of acid solution during acid treatment of the bottomhole 
zone of the production well. Using this method, the efficiency of this process increases by deeper dissolution of limestone rock in the bot-
tomhole zone of the well and thereby completely opening channels for the flow of formation fluid from the formation into the well. 
The aim of the research is to develop and propose a method of point hydrosand-jet perforation during acid treatment of the bottomhole 
zone of a production well, a methodology for its application, and to create designs for underground and surface equipment of wells for im-
plementing the developed method. 
Objects: laboratory stand with a device simulating a channel in the rock; hydrosand-jet perforator for hydrosand-jet opening; clamp de-
signed to prevent breakage and relieve tensile stresses in the pipe string during hydrosand-jet opening and for fixing when centering the 
perforator in a given processing interval; acid solution based on hydrochloric acid with a volume of 3–4 m3;  displacement fluid. 
Methods. The experimental study of the pressure in the channel at point hydrosand-jet perforation was carried out on a stand. In the de-
vice, a nozzle and a fitting of certain diameters – d and D – were installed at the required distance between them. The pumping unit was 
used to pump the liquid at a pressure p1 before the attachment, and the pressure inside the branch pipe p2 was recorded. In the experi-
ments, water and aqueous solution of sulfite-alcohol stillage with a viscosity of 12,65 cPz at 20 °C were used as the working fluid. The se-
lective acidizing consists in the fact that a hydroseed-jet perforator is lowered into the well, set at the level of the selected treatment inter-
val, and hydraulic clamps necessary to strictly hold the perforator. After that 3–4 m3 of acid solution and squeezing fluid are pumped in. 
Then, air or gas is injected into the tubing and the annular space (up to the maximum pressure in the distribution booth) and in this state 
the well is left under pressure for 20 hours and at the end the well is drained to extract the reaction products to the surface. 
Results. From the analysis of the results of multiple (threefold) hydro-acid treatment, it can be seen that the initial injection pressure of the 
acid solution after the first stage of the well treatment was reduced by 24 %, and after the second – by 55 %. The acidizing method with 
additional accurate perforation of the bottomhole zone of production wells allows implementing a more efficient treatment. As a result, the 
volume of formation fluid inflow from the formation into the well increases by 20...30 % in comparison with conventional acidizing. 

 
Key words: 
Channel, filtration, speed, reaction, synthanol, reagent, opening. 
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Актуальность. Восточно-Мессояхское месторождение является уникальным не только по размеру геологических запасов, 
но и по своим геологическим особенностям. Основной продуктивный пласт ПК1-3 содержит около 65 % запасов и представ-
ляет собой слабоконсолидированный коллектор с высоковязкой нефтью. Опыта разработки аналогичных месторождений в 
условиях материковой Арктики практически нет. Исследование геолого-физических особенностей разработки слабоконсо-
лидированных коллекторов вязкой нефти является актуальной задачей. 
Цель: провести анализ и выявить ключевые геолого-физические особенности разработки слабоконсолидированных коллек-
торов вязкой нефти для поиска методов и технологий повышения эффективности их разработки. 
Объекты: эксплуатационные слабоконсолидированные коллектора вязкой нефти Восточно-Мессояхского месторождения. 
Методы: критический анализ, контент-анализ, анализ и обобщение имеющегося опыта разработки слабоконсолидирован-
ных коллекторов вязкой нефти на примере пласта ПК 1-3 Восточно-Мессояхского месторождения. 
Результаты. Проведен критический анализ результатов исследования ключевых геолого-физических характеристик пла-
ста ПК 1-3 и его флюидов, которые необходимо учитывать для его максимально эффективной разработки. Составлен пере-
чень ключевых особенностей. Показано их влияние на эффективность разработки. Проведен анализ опыта заводнения, ана-
лиз работы аквифера и его влияния на режим разработки. Доказана необходимость применения вторичных методов разра-
ботки пласта ПК 1-3 и системы поддержания пластового давления. Однако ввиду описанных выше особенностей традицион-
ное заводнение слабоконсолидированных коллекторов вязкой нефти сопряжено с высокими рисками прорывов воды и низким 
коэффициентом охвата пласта заводнением, что будет оказывать большое влияние на эффективность разработки и ко-
нечный коэффициент извлечения нефти. Сделан вывод об необходимости исследования альтернативных технологий и 
агентов заводнения слабоконсолидированных коллекторов вязкой нефти, в том числе с применением физико-химических ме-
тодов увлечения нефтеотдачи с системным подходом, что  является актуальной и интересной задачей.  

 
Ключевые слова: 
Слабоконсолидированный коллектор, вязкая нефть, заводнение, геолого-физические свойства, разработка месторождений. 

 
Введение 

Восточно-Мессояхское месторождение (ВММ) 
географически расположено в 340 км севернее г. Но-
вый Уренгой на Гыданском полуострове и является 
самым северным разрабатываемым месторождением 
в России. 

Основным объектом разработки Восточно-
Мессояхского месторождения является пласт ПК1-3, 
содержащий 65 % начальных геологических запасов 
нефти. Продуктивные отложения пласта ПК1-3 на 
месторождении выделены в кровельной части песча-
ных отложений покурской свиты (уватский горизонт, 
сеноманский ярус).  

Обстановки осадконакопления 

Апт-альб-сеноманские отложения в пределах Во-
сточно-Мессояхского месторождения [1] попадают в 
пределы Тазовско-Уренгойского литофациального 
района.  

Отличительной особенностью отложений покур-
ской свиты является сложность и неоднозначность 
корреляции отдельных пластов ввиду отсутствия вы-

держанных по простиранию реперных границ внутри 
интервала свиты, что связано с преимущественно 
континентальными условиями формирования слага-
ющих свиту отложений. Уверенными границами яв-
ляются только кровля и подошва отложений покур-
ской свиты, к которым приурочены региональные 
сейсмогоризонты «Г» (кровля) и «М» (подошва по-
курской свиты). В пределах изучаемого месторожде-
ния мощность отложений покурской свиты изменяет-
ся от 870 до 980 м. 

Один из способов корреляции отложений покур-
ской свиты [2] заключается в определении границ се-
квенций (сиквенсов), связанных с региональным из-
менением относительного уровня моря (ОУМ). Для 
этого предлагается использовать суммарную кривую 
каротажа альфа потенциала собственной поляризации 
(АПс), полученную путем суммирования кривых АПс 
отдельных скважин в изохронных границах (между 
сейсмогоризонтами «Г» и «М»). Полученная таким 
образом кривая АПс отражает глобальные изменения 
ОУМ, происходившие на изучаемой территории, с 
которыми связаны границы секвенций. 
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Данный метод реализован на ВММ, на рис. 1 при-
ведена средняя кривая АПс (нормированная кривая 
ПС в интервале покурской свиты имеется в наличии), 
полученная по всем скважинам, вскрывающим всю 
мощность отложений покурской свиты (большая 
часть фонда поисково-разведочных скважин). В ин-
тервале отложений пласта ПК1-3 (≈120 м от кровли 
свиты) на средней кривой АПс отмечается циклич-
ность: резкие переходы от глинистых отложений (по-
ниженные показания АПс) к песчаным (повышенные 
показания АПс) могут быть связаны с изменением 
условий формирования отложений (изменением 
ОУМ).  

На основе средней кривой АПс интервал отложе-
ний пласта ПК1-3 разделен на три части, каждая из 
которых отождествляется с интервалами циклитов 
(А, В, С), выделенных ранее по литологическому 
признаку. Граница «кровля циклита В», отделяющая 
отложения приливно-отливной равнины от нижеле-
жащих отложений руслового комплекса, диагности-
руется уверенно по средней кривой АПс на расстоя-
нии примерно 13 м от кровли сеномана (ОГ «Г»). 
Определение этой границы по отдельным скважинам 
в большинстве случаев уверенно, граница определена 
на расстоянии от 8 до 19 м от кровли сеномана, в 
среднем составляя 13 м. 

 

 
Рис. 1.  Средняя кривая каротажа альфа потенциала собственной поляризации в интервале отложений пласта ПК 1-3 

Fig. 1.  Mean alfa spontaneous potential log in the range of PK 1-3 deposit 

Несколько сложнее выглядит разделение отложе-
ний циклитов «В» и «С». Согласно средней кривой 
АПс граница «кровля циклита С» находится на рассто-
янии примерно 55 м ниже кровли сеномана и соответ-
ствует переходу от заглинизированных песчаников 
(пониженные значения АПс) к более «чистым» (повы-
шенные значения АПс). Однако прослеживание дан-
ной границы в отдельных скважинах затруднительно 
ввиду наличия песчаных отложений циклита «В», вре-
зающихся в отложения циклита «С». Как показывает 
анализ, возможны несколько видов контакта между 

русловыми отложениями циклитов «В» и «С»: кон-
тактные русловые отложения, неконтактные с эрози-
онным врезанием и без, единичные русла или полное 
отсутствие русловых отложений в интервале циклита 
«В». Сама по себе литологическая граница, отделяю-
щая отложения с повышенными фильтрационно-
емкостными свойствами (ФЕС) (русловые отложения), 
имеет большое практическое значение – картирование 
наиболее высокопродуктивных отложений – поэтому 
разумно принять для работы именно литологическую 
границу, а не изохронную. Однако латеральная связан-
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ность между коллекторами определяется их первич-
ным взаимным расположением во время седиментации, 
т. е. описывается изохронными границами. Учесть этот 
фактор можно, используя в качестве подошвы циклита 
«С» изохронную границу, определенную в разрезе 
каждой скважины с учетом средней кривой АПс (близ-
кий к средней кривой реперный глинистый пропласток 
по данным геофизических исследований конкретной 
скважины), а разделение интервала циклита «С» на 
элементарные слои (нарезку) выполнить конформно 
подошве циклита (изохронной границе). Для интервала 
отложений циклита «В» изохронной границей служит 

кровля циклита «В»: как уже было описано выше, ре-
зультаты корреляции по литологическому признаку в 
большинстве скважин хорошо согласуются с данными 
по средней кривой АПс. 

Результаты разделения пласта ПК 1-3 на циклиты 
показаны на рис. 2 [1, 3]. 

Предположительно отложения начали формиро-
ваться за счет деятельности мощной системы меанд-
рирующей реки, наблюдаемой в интервале циклита 
«С». Затем меандрирующая система сменяется на об-
становку дельтовой равнины, что диагностируется в 
интервале циклита «В». 

 

  
Рис. 2.  Разделение пласта ПК 1-3 на циклиты 

Fig. 2.  Division of PK 1-3 reservoir on cуclets 

При этом, если в интервале циклита «В» в дельте 
превалируют флювиальные процессы (влияние кон-
тинента), к моменту образования отложений циклита 
«А» доминирующая роль переходит к приливно-
отливным процессам – влияние моря. 

Выделение ассоциаций фаций  
и их геолого-физическая характеристика 

В модифицированной форме отложения пласта ПК1-3 
представлены следующими ассоциациями фаций: 
1) приливно-отливная отмель; 
2) приливно-отливная гряда;  
3) краевая часть дельтовых каналов/краевая часть 

пояса меандрирования;  
4) центральная часть дельтовых каналов/центральная 

часть пояса меандрирования; 
5) внутридельтовый залив/временно заливаемый 

участк поймы [4–10]. 
Исходя из сопоставления коэффициента пористо-

сти с остаточной водонасыщенностью, пласт ПК1-3 
охарактеризован керном довольно равномерно. 

Коллекторы с меньшей остаточной водонасыщен-
ностью обладают высокой пористостью, что соответ-
ствует теоретическим представлениям. Такая ситуа-
ция характерна для пластов, в которых основной па-
раметр, контролирующий фильтрационные и емкост-
ные свойства, – это распределение и количество гли-
нистого материала.  

Практически для всех отложений наблюдается 
большой радиус разлета точек, что свидетельствует 

об их неоднородности и различной степени консоли-
дированности. Уменьшение фильтрационных свойств 
в основном связано с уплотнением и вторичными 
процессами.  

Лучшие фильтрационно-емкостные свойства при-
урочены к ассоциациям фаций центральной части 
дельтовых каналов/пояса меандрирования. Худшие – 
к ассоциациям фаций внутридельтовых зали-
вов/временно заливаемых участков пойм.  

Разные ассоциации фаций характеризуются единой 
зависимостью коэффициента пористости (Кп)-АПс, 
детализация их для каждой ассоциации фаций затруд-
нительна. Использование остальных методов для уста-
новления количественных критериев «коллектор–
неколлектор» и уточнения ФЕС раздельно для каждой 
фации пласта ПК1-3 недостаточно эффективно за счет 
влияния газонасыщенности, кавернозности ствола 
скважины в зоне неконсолидированных отложений, 
слабой дифференцированности кривых радиоактивно-
го каротажа из-за большого диаметра скважин. 

Как было отмечено ранее, для пласта ПК1-3 ха-
рактерна цикличность и ухудшение фильтрационно-
емкостных свойств вверх по разрезу. По результатам 
построения концептуальной модели пласта [1, 3], для 
каждого циклита – «А», «В» и «С» – было выделено 
от двух до трех типовых разрезов скважин, согласу-
ющихся с ассоциациями фаций. 

Фильтрационные емкостные свойства и геолого-
физическая характеристика выделенных типовых разре-
зов по циклитам пласта ПК1-3 представлены на рис. 3, 4.  
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Рис. 3.  Фильтрационное-емкостные свойства типовых разрезов по циклитам  

Fig. 3.  Poro-permeability properties of typical well cross-section for each cyclуte  

 
Рис.4.  Геолого-физическая характеристика типовых разрезов по циклитам  

Fig. 4.  Geology-physical properties of typical well cross-section for each cyclуte  

Гранулометрический и минералогический анализ 

По данным гранулометрического анализа все 
представленные типы разреза имеют приблизительно 
одинаковую структуру со средним содержанием гли-
нистости около 10–20 %. Во всех разрезах преоблада-
ет алевритовая фракция, доля которой может дости-
гать 70–80 %, исключение составляют чистые негли-
нистые русловые отложения циклита «С», где доля 
песчаной фракции увеличивается. 

Дополнительно были проанализированы суммар-
ные содержания глинистых разностей в пределах 
каждого цикла. Следует отметить, что состав и со-

держание глинистых минералов в пределах каждого 
петротипа приблизительно одинаковые, также отме-
чается высокое содержание монтмориллонита и сме-
шанно-слойных образований, которые могут приво-
дить к ухудшению свойств коллектора при взаимо-
действии с водой. 

Как видно из всего вышесказанного, пласт ПК1-3 
обладает очень высоким контрастом проницаемостей. 
Еще одним методом оценки анизотропии пласта яв-
ляется коэффициент Дикстра–Парсона. Суть метода 
заключается в нахождении коэффициента вариации 
проницаемости, который определяется статически и 
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представляет собой отношение величины стандартно-
го отклонения к математическому ожиданию величи-
ны проницаемости [11]. Задача решается графически 
и находится коэффициент Дикстра–Парсона в диапа-

зоне от 0 до 1, где 0 – гомогенный однородный кол-
лектор, 1 – гетерогенный неоднородный коллектор.  

Коэффициент Дикстра–Парсона для типовой 
скважины ПК 1-3 показан на рис. 5. 

 

 
Рис. 5.  Графическое определение коэффициента Дикстра–Парсона для типовой скважины  

Fig. 5.  Graphical definition of the Dyxtra Parsons coefficient for a typical well 

Таким образом, для типовой скважины пласта 
ПК 1-3 коэффициент Дикстра–Парсона составляет 0,9, 
что еще раз подтверждает высокую неоднородность и 
гетерогенность коллектора. 

Анализ положения контактов и градиентов давлений 

В процессе анализа установлена зависимость по-
ложения уровня водонефтяного контакта (ВНК) от 
кровли циклита «В». Такая же зависимость установ-
лена и для положения зеркала чистой воды (уровня 
нулевого капиллярного давления), подобранного для 
каждой скважины путем настройки расчета водона-
сыщенности по капиллярной модели к результатам 
расчета по данным геофизических исследований 
скважин. Такое поведение зеркала свободной воды и 
водонефтяного контакта является подтверждением 
наклонности водонефтяного контакта и может свиде-
тельствовать о теории активной законтурной области. 
Для ее верификации выполнен анализ данных испы-
таний с применением прибора MDT (modular for-
mation dynamics tester). Для залежей с активным 
напором в законтурной области характерно присут-
ствие разных градиентов давлений в водяной части 
залежи, хотя, учитывая высокую плотность нефти, 
присутствие данного градиента может отличаться 
очень незначительно. На рис. 6 приведен график за-
висимости пластового давления от глубины по дан-
ным MDT. 

На графике видно, что все скважины обладают 
единым градиентом в водонасыщенной части пласта 
ПК1-3, что указывает на единое динамическом состо-
яние залежи. Поэтому в данном случае изменение 
уровня ВНК скорее обусловлено преобладанием пер-
вой (неотектонической) гипотезы формирования. 

На основании выполненной работы текущее пред-
ставление о геологическом строении отложений цик-

литов пласта ПК1-3 можно описать следующими те-
зисами: 

 разрез пласта ПК1-3 состоит из трех интервалов 
(трех циклитов), разделенных литологическими 
границами; 

 тектонические нарушения в пределах месторож-
дения имеют преимущественно субмеридиональ-
ное простирание; 

 между циклитами «А» и «В» есть зоны гидроди-
намической связи/разобщенности; 

 циклиты «В» и «С» являются единым гидродина-
мически связанным объектом; 

 

 
Рис. 6.  Градиенты давлений по данным MDT 

Fig. 6.  Pressure gradients according to MDT 
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 в интервале отложений циклита «В» присутствует 
фациальная зональность, обуславливающая раз-
личное положение уровней флюидальных контак-
тов и различную картину по разрезу скважин; 

 отложения циклита «С» наиболее выдержаны по 
площади и по разрезу; 

 в пределах сектора первоочередного бурения по-
ложение ВНК циклитов «В+С» изменяется в зави-
симости от структуры в интервале от –809,3 м в 
купольной части до –819,8 м в краевой. 

Анализ физико-химических свойства нефти и газа 

Относительный фазовые проницаемости в системе 
«нефть–вода» 

Физико-химические свойства пластовых флюидов 
Восточно-Мессояхского месторождения изучались по 
данным исследования поверхностных и глубинных 
проб. Результаты лабораторных исследований глубин-
ных проб пластовой нефти характеризуются широким 
диапазоном изменения ее свойств. Основная причина – 
предельно насыщенная нефть на ГНК, вследствие чего 
при создании даже небольшой депрессии отбор проб 
производится в условиях двухфазного потока. Свой-
ства физической модели предельно насыщенной нефти 
соответствуют свойствам, полученным в результате 
расчетов на основе частично дегазированных, глубин-
ных проб нефти, что подтверждает корректность мате-
матических методов оценки свойств пластовой нефти в 
условиях двухфазной залежи с использованием резуль-
татов лабораторных исследований частично дегазиро-
ванных глубинных проб нефти. Основные физико-
химические свойства пластовых флюидов ПК1-3 пред-
ставлены в таблице и на рис. 7. 

Таблица.  Основные физико-химические свойства 

пластовых флюидов ПК1-3 

Table.  Main properties of reservoir fluids PK 1-3  

Параметр/Parameter 
Значение 

Value 

Давление насыщения, атм/Bubble point pressure, atm 78 

Динамическая вязкость пластовой нефти, сПз 

Dynamic viscosity, cP 
111 

Газосодержание, м3/м3/Gas-oil ratio, m3/m3 27,4 

Объемный коэффициент нефти, д. ед. 

Formation volume factor, dimensionless 
1,045 

Плотность нефти, кг/м3/Oil density, kg/m3 945 

Пластовая температура/Reservoir temperature, °С 16 

 
Для получения обобщенной кривой относитель-

ных фазовых проницаемостей (ОФП) в системе 
«нефть–вода» проводилась следующая процедура:  
1. Полученные в результате лабораторных экспери-

ментов кривые масштабировались от 0 до 1.  
2. Масштабированные кривые осреднялись посред-

ством подбора корреляции Corey путем миними-
зации среднеквадратичной ошибки.  

3. Полученные корреляционные кривые масштаби-
ровались на средние значения концевых точек ис-
ходных лабораторных кривых, полученные 
результаты показаны на рис. 8. 
По результату исследования значение ОФП воды 

при остаточной нефтенасыщенности составляет 

0,045, что является крайне низким. Для уточнения 
был изучен мировой опыт определения ОФП на ме-
сторождениях-аналогах. Неопределенность в нахож-
дении ОФП в слабоконсолидированных коллеторах с 
вязкой нефтью явялется очень распростаненной  про-
блемой [12, 13]. В работе [14] был произведен 
бенчмаркинг 54 месторождений. Из данного анализа 
видно, что значения ОФП воды при остаточной 
нефтенасыщенности изменяются в диапазоне 0,05–0,3 
со занчением Р50 0,13. 

 

 
Рис. 7.  Основные свойства нефти 

Fig. 7.  Main oil properties 

 
Рис. 8.  Относительные фазовые проницаемости в сис-

теме «нефть–вода» 

Fig. 8.  Oil-water releative permeabilities 

Исходя из анализа мирового опыта, на начальном 
этапе разработки было понимание о диапазоне воз-
можных значений ОФП воды при остаточной нефте-
насыщенности и важности данного параметра. Ввиду 
отсутствия истории добычи было выбрано верхнее 
значение, равное 0,3. По мере накопления истории 
разработки и адаптации модели данное занчение бы-
ло скорректировано до 0,15, и есть понимание, что 
это не окончательное значение. Таким образом, вели-
чина соотношения подвижностей М, расчитанного по 
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концевым точкам ОФП, составляет от 5 до 30 и ока-
зывает существенное влияние на эффективность раз-
работки пласта ПК1-3. 

Относительные фазовые проницаемости  
в системе «нефть–газ» 

По месторождениям-аналогам высоковязкой 
нефти (Канада и США) в среднем при достижении га-
зонасыщенности 33 % эффективного порового про-
странства подвижность по нефти становится нулевой. 
Учитывая остаточную водонасыщенность по пласту 
ПК1-3, которая составляет 37 %, значение остаточной 
нефтенасыщенности (SOGCR) при вытеснении газом 
составит 30 %. Значение ОФП по газу при остаточной 
нефтенасыщенности также принято согласно миро-
вому опыту и составляет 0,4 (рис. 9). 

 

 
Рис. 9.  Относительные фазовые проницаемостив си-

стеме «нефть–газ» 

Fig. 9.  Oil-gas releative permeabilities 

Остаточная водонасыщенность 

На основании имеющихся данных по капилляро-
метрическим исследованиям образцов керна построе-
на зависимость остаточной водонасыщенности от 
керновой пористости (рис. 10). 

 

 
Рис. 10.  Зависимость остаточной водонасыщенности 

от пористости 

Fig. 10.  Relation between residual water saturation and 

porosity 

Критическая водонасыщенность 

На следующем этапе актуализировалась на новые 
данные зависимость для критической водонасыщен-
ности (SWCR). Были проанализированы зависимости 

SWCR от пористости, абсолютной проницаемости и 
остаточной водонасыщенности. Наибольшую сходи-
мость показала линейная зависимость критической 
водонасыщенности от остаточной, которая была вы-
брана для дальнейшего использования (рис. 11).  

 

 
Рис. 11.  Зависимость критической водонасыщенности 

от остаточной 

Fig. 11.  Relation between residual and critial water saturation 

Остаточная нефтенасыщенность  
при вытеснении нефти водой 

При анализе данных учитывались результаты экс-
периментов как по определению ОФП, так и по опре-
делению остаточной нефтенасыщенности и коэффи-
циента вытеснения нефти водой. На рис. 12 отражено 
сопоставление замеров остаточной нефтенасыщенно-
сти при вытеснении нефти водой от пористости. 

 

 
Рис. 12.  Зависимость остаточной нефтенасыщенно-

сти от пористости 

Fig. 12.  Relation between residual oil saturation and porosity 

 В связи с тем, что ярко выраженной корреляции 
SOWCR от ФЕС не наблюдается, принято среднее 
значение остаточной нефтенасыщенности с учетом 
поведения тренда по результатам исследований кре-
на. При средней пористости пласта ПК1-3 SOWCR 
составляет 31 %. 

Критическая газонасыщенность 

Проведен ряд экспериментов по определению кри-
тической газонасыщенности (SGCR), при этом стоит 
отметить, что существующие методики измерения не 
позволяют корректно определить точку начала дви-
жения газа при значениях газонасыщенности. Но если 
провести экстраполяцию данных на примере одной из 
скважин, получаем нулевое значение SGCR. В усло-
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виях большой разности вязкостей (нефть – 111 сП, 
газ – 0,013 сПз) возникает большая разность подвиж-
ностей фаз.  

Поэтому справедливо полагать, что для раство-
ренного газа, выделившегося из нефти, действует 
правило гистерезиса ОФП по Коутсу [15]. В данной 
модели описан гистерезис кривых в системе «нефть–
газ» при присутствии критической воды и критиче-
ской нефти. В системе «нефть–газ» нефть является 
смачивающим флюидом, газ не смачивающим. Так, 
при снижении пластового давления происходит появ-
ление первых пузырьков газа. Дальнейшее изменение 
кривой ОФП по газу проходит по так называемой 
кривой вытеснения. Данная кривая справедлива для 
того случая, когда вытеснение происходит полно-
стью, до получения критического значения насыщен-
ности по нефти (точка Krgro). Обратный процесс, так 
называемая капиллярная пропитка, пойдет по кривой 2 
и дойдет до значения критической газонасыщенности. 
Далее при обратном вытеснении возникает новая кри-
тическая газонасыщенность (Sgs*), которая значитель-
но ниже значения при полном вытеснении (Sgs).  

В соответствии с этим критическая газонасыщен-
ность была посчитана по кривой вытеснения. По рас-
четам получено околонулевое значение критической 

газонасыщенности в нефтяной оторочке. Таким обра-
зом, в нефтяной оторочке значение SGCR принято 
равным 0. 

Исследование геомеханических свойств пласта ПК1-3 

Для интерпретации ослабленных плоскостей пла-
ста ПК1-3 (поверхности, вдоль которых действует 
наибольшее отношение касательного к нормальному 
напряжению, практически отсутствует когезия и низ-
кий коэффициент угла внутреннего трения, данные 
поверхности также характеризуются аномалией по 
сейсмическим атрибутам) использовалась технология 
Ant Tracking.  

На рис. 13, A показана результирующая карта раз-
рывных нарушений, построенная по данным атрибута 
Ant Tracking, на рис. 13, Б – карта разрывных нару-
шений по концептуальной геологической модели 
[16]. Можно отметить, что дислокации по второй кар-
те прослеживаются с высокой точностью на первой 
карте, но также наблюдается и обратная связь. Ряд 
разрывов закартированы только при первом подходе 
к интерпретации. Анализируя возможный структур-
ный парагенез, однозначно можно сказать, что на Во-
сточно-Мессояхском месторождении сочетаются зо-
ны сжатия, сдвига и растяжения.  

 

  
Рис. 13.  Структурные формы – дислокации, выделенные по атрибуту Ant Tracking (А) и разрывные нарушения из 

концептуальной геологической модели (Б) 

Fig. 13.  Structural forms allocated by Ant Tracking attribute (A) and discontinuities from the conceptual geological model (B) 

При сравнении полученных результатов с типо-
выми парагенезами тектонических нарушений по 
Л.М. Расцветаеву можно сделать вывод, что «елочка» 
(номер VII) и карта, построенная на основе первого 
подхода, в целом лучше всего описывают тектониче-
скую обстановку региона и структурный парагенез. 

Формирование разрывов сплошности в горной по-
роде может быть связано с двумя процессами: фор-
мированием пликативной структуры и дизъюнктив-
ного разрывного нарушения. На палетке типовых па-
рагенезов тектонических нарушений по Л.М. Расцве-
таеву представлены те парагенезы, которые связаны с 
хрупким разрушением пород. Складкообразование же 
является следствием пластического деформирования 
горных пород, их «течения» в геологическом масшта-
бе. Во время складкообразования также происходит 

хрупкое разрушение, но в более мелком масштабе 
разрывы возникают в тех местах, где действующие 
напряжения превышают предел прочности породы, 
силы внутреннего трения и сцепления. Традиционно 
формирование крупного разрыва сопряжено с образо-
ванием множества микроразрывов по будущей по-
верхности разрушения – скольжения. Модель образо-
вания складки поперечного изгиба, вероятно, соот-
ветствует положительной структуре Восточно-
Мессояхского месторождения [17].  

Во время образования положительной структуры 
(складкообразования) формировались разрывы, сона-
правленные со складками, образование которых свя-
зано с действием растягивающего напряжения в орто-
гональном направлении. На крыльях наблюдаются 
разрывы, которые возникли за счет действия сдвиго-

А/A Б/B 
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вых напряжений, плоскости ориентированы под уг-
лом к изолиниям структурной карты, локализованы в 
основном в южном крыле.  

После складкообразования начали действовать «де-
структивные» тектонические силы, которые привели к 
хрупкому разрушению пород. В ходе этого этапа 
сформировались основные разрывные нарушения, 
включая зону грабена, которая сопряжена двумя сдви-
го-сбросами. Как было указано ранее, на данном ме-
сторождении по морфологии разрывных нарушений и 
информации по структурной карте (перемещения) сде-
лан вывод о том, что в бассейне действовал структур-
ный парагенез типа «елка» по Л.М. Расцветаеву с фор-
мированием трех зон: сжатия, растяжения и сдвига.  

Далее по выявленным ослабленным плоскостям 
(разрывам и литологическим границам) был проведен 
расчет критически напряженного состояния на основе 
трехмерной геомеханической модели [18]. В резуль-
тате данного расчета разрывы разделены на два типа: 
критически напряженные – активные, и критически 
не напряженные – пассивные (рис. 14). Активные 
дислокации интересны с точки зрения бурения 
(в данных областях могут наблюдаться поглощения) 
и большой вынос твердых частиц. Для проведения 
такого расчета используется линейный критерий раз-
рушения Мора Кулона с допущением: когезия по раз-
рыву = 0 МПа, коэффициент угла внутреннего трения 
21 градус.  

 

 
Рис. 14.  Диаграммы критически напряженного состояния естественных ослабленных плоскостей. Красные – кри-

тически напряженные плоскости, зеленые – не критически напряженные 

Fig. 14.  Charts of the critical state of natural weakened planes. Red is critical, green is not critical 

Можно отметить, что 25–30 % из всех участков 
плоскостей (плоскости отражены точками с опреде-
ленном шагом дискретизации) являются «активны-
ми», бурение через активные плоскости увеличивает 
риск осложнений при бурении скважин и накладывы-
ает определенные риски при разработке.  

Анализ работы аквифера  
и оценка его влияния на режим разработки 

Еще одной особенностью пласта ПК1-3 является 
наличие подстилающего водоносного горизонта (ак-
вифера), имеющего гидродинаимческую связь раз-
личной степени с циклитом «С».  

Для оценки параметров аквифера была использо-
вана концепция материального баланса [19]. Для опи-
сания аквифера была использована аналитическая 
модель аквифера Фетковича, позволяющая оценить 
приток из аквифера, его размер и продуктивность, ос-
новываясь на фактических объемах добычи/закачки 
путем адаптации пластового давления. Помимо этого, 
был рассчитан вклад каждого режима разработки, 
также с применением материального баланса, полу-
ченные результаты по блокам с заводнением показа-
ны на рис. 15 [3]. 

На различных участках параметры аквифера су-
щесвенно различаются и он оказывает различный 
вклад в режим разработки. Продуктивность аквифера 
изменяется от 20 до 1250 м

3
/сут/атм, вклад аквифера в 

компенсацию составляет от 18–67 %. Тем не менее 
даже в участках с самым продуктивным и активным 
аквифером, несмотря на присутствие режима раство-
ренного газа, пластовое давление интенсивно снижа-
ется, что говорит о необходимости своевременного 
примененя вторичных методов разработки для под-
держания пластового давления.  

Также необходимо понимать, что энергия аквифе-
ра ограничена и важно не допускать снижения пла-
стового давления в аквифере путем своевременной 
организации закачки/ограничении отборов, что осо-
бенно важно для месторождений вязкой нефти [20]. 
По факту имеющейся истории разработки пласта 
ПК1-3 даже участки с очень высокопродуктивным 
аквифером подвержены снижению пластового давле-
ния, особенно при хорошей гидродинамической связи 
и наличии конусов. Это говорит о необходимости 
своевременной организации системы поддержания 
пластового давления с правильно выбранным агентом 
вытеснения, учитывающим все описанные выше осо-
бенности пласта ПК 1-3. 
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Рис. 15.  Результаты оценки параметров аквифера и режимов разработки по блокам 

Fig. 15.  Results of estimation of the aquefer parameters and block drive indexes calculation  

Заключение 

Исследование ключевых геологофизических ха-
рактеристик слабоконсолидированного коллектора 
вязкой нефти ПК 1-3 и его флюидов позволило выде-
лить основные особенности, важные для его эффек-
тивной разработки: 

 континентальные отложения с преобладанием 
русловых и пойменных фаций; 

 слабоконсолидированный коллектор;  

 высокая неоднородность и расчленённость кол-
лектора; 

 наличие пропластков с различной степенью гид-
родинамической связанности; 

 высоковязкая нефть и неблагоприятное соотно-
шение подвижностей; 

 высокое содержание глинистой составляющей; 

 низкая пластовая температура; 

 наличие геомеханических эффектов и ослаблен-
ных естественных плоскостей;  

 наличие растворенного газа и аквифера с различ-
ной продуктивностью; 

 интенсивное снижение пластового давления, не-
возможность разработки на истощении. 
Таким образом, очевидна необходимость приме-

нения вторичных методов разработки и системы под-
держания пластового давления. Однако ввиду опи-
санных выше особенностей заводнение пласта ПК 1-3 
сопряжено с высокими рисками прорывов воды и 
низким коэффициентом охвата пласта заводнением, 
что будет оказывать большое влияние на эффектив-
ность разработки пласта ПК 1-3 и конечный коэффи-
циент извлечения нефти. Поэтому исследование воз-
можности применения альтернативных технологий и 
агентов заводнения слабоконсолидированных коллек-
торов вязкой нефти, в том числе с применением фи-
зико-химических методов увлечения нефтеотдачи с 
системным подходом, является актуальной и инте-
ресной задачей.  
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The relevance. The East-Messoyakhskoe field is unique not only in terms of geological reserves, but also in its geological characteristics. 
Main reservoir PK 1-3 contains about 65 % of the reserves and is an unconsolidated reservoir with a high-viscosity oil. There is practically 
no experience in development of similar oil fields in the Arctic conditions. The study of geological and physical characteristics of unconsoli-
dated reservoirs with viscous oil is a relevant objective. 
The main aim of the research is to analyze and identify the key geological and physical characteristics of the field development of uncon-
solidated viscous oil reservoirs in order to find methods and technologies for improving field development efficiency. 
Objects of the research are unconsolidated viscous oil reservoir under development of the East- East-Messoyakhskoe field. 
Methods: critical analysis, content analysis, analysis and generalization of existing experience in the development of unconsolidated vis-
cous oil reservoirs on the example of the PK 1-3 reservoir of the East-Messoyakhskoe field. 
Results. The authors have carried out the critical analysis of the key geological and physical characteristics of the PK 1-3 reservoir and its 
fluids research, which must be taken into account in order to develop it with maximum efficiently. The list of key characteristics was made. 
Their impact on the field development efficiency was shown. The analysis of waterflooding experience and aquifer impact reservoir deve-
lopment was performed. The need for the use of secondary development methods for PK 1-3 reservoir and reservoir pressure maintaining 
system was proved. However, due to the characteristics described above, the traditional waterflooding of unconsolidated viscous oil reser-
voirs carries with it high risks of early water breakthrough and poor sweep efficiency, which will have a great impact on the field develop-
ment efficiency and the final oil recovery factor. It was concluded about the requirement of alternative technologies and flooding agents re-
search, including the application of physico-chemical enhanced oil recovery methods with a systemic approach, which is a relevant and in-
teresting task. 
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Актуальность. На сегодняшний день добыча нефти, как правило, осуществляется механизированным способом, который 
является достаточно энергоемким. В структуре себестоимости добычи нефти на стоимость электроэнергии приходится 
от 30 до 35 % затрат. Если учесть, что добыча нефти погружными установками не обходится без потерь мощности, кото-
рые составляют от 20 до 40 % от потребляемой электроэнергии, то технологии повышения энергоэффективности добычи 
обладают большим потенциалом внедрения. Одним из перспективных направлений уменьшения потребления электроэнер-
гии погружными установками является технология внутрискважинной компенсации реактивной мощности. С одной стороны, 
внедрение внутрискважинных компенсаторов приводит к увеличению затрат на закупку, обслуживание, мобилизацию или 
прокат погружной установки. С другой стороны, использование внутрискважинных компенсаторов приводит к снижению за-
трат на электроэнергию и повышению эффективности производства. Применение внутрискважинных компенсаторов поз-
воляет уменьшить потери активной мощности в системе передачи электроэнергии погружной установки за счет снижения 
реактивной составляющей тока погружного электродвигателя. Тем не менее, при разных технических характеристиках 
оборудования погружной установки эффект от применения внутрискважинного компенсатора будет отличаться. В связи с 
этим, следует исключить ситуации, когда затраты на внедрение внутрискважинных компенсаторов будут выше положи-
тельного эффекта от внедрения. Возникает необходимость определения совокупной стоимости владения установкой 
электроцентробежного насоса с внутрискважинным компенсатором реактивной мощности. 
Цель: провести анализ снижения текущих затрат на электроэнергию при использовании установок электроцентробежных 
насосов с внутрискважинным компенсатором реактивной мощности. 
Объект: участок системы электроснабжения куста нефтедобывающих скважин, оснащенных установками электроцентро-
бежного насоса. 
Методы: законы теоретических основ электротехники, теории электропривода, методы имитационного моделирования и 
технико-экономического обоснования. Имитационное моделирование участка системы электроснабжения куста скважин вы-
полнено в программном комплексе MatLab Simulink. 
Результаты. Описана методика расчета совокупной стоимости владения установкой электроцентробежного насоса с 
внутрискважинным компенсатором. Имитационная модель участка системы электроснабжения куста скважин построена в 
программном комплексе MatLab Simulink. Установлено, что использование внутрискважинных компенсаторов приводит к 
снижению затрат на электроэнергию при владении погружной установкой. Максимальное снижение затрат на электроэнер-
гию на одной из исследуемых погружных установок составило 303,6 тыс. р. в год. 

 
Ключевые слова:  
Погружной электроцентробежный насос, совокупная стоимость владения, электроэнергия,  
внутрискважинный компенсатор, имитационная модель, погружной электродвигатель. 

 
Введение 

В настоящее время нефтедобывающая и нефтепе-
рерабатывающая промышленность является одним из 

центров по внедрению инновационного оборудования, 
к которому относятся внутрискважинные компенса-
торы реактивной мощности (ВКРМ). Тем не менее 

DOI 10.18799/24131830/2021/02/3053 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 2. 166–175 
Копырин В.А. и др. Оценка совокупной стоимости владения установкой электроцентробежного насоса с внутрискважинным … 

 

167 

использование нового оборудования, а также усовер-
шенствование существующего технологического 
процесса не обходится без изменения схемы электро-
снабжения объекта. В свою очередь, изменение схе-
мы электроснабжения может привести к перераспре-
делению потерь мощности в питающих линиях. Со-
гласно ГОСТ 32144-2013 основными показателями 
качества электрической энергии являются: отклоне-
ние частоты; медленные изменения напряжения; ко-
лебания напряжения и фликер; несинусоидальность 
напряжения; несимметрия напряжений в трехфазных 
системах; прерывание напряжения; провалы напря-
жения и перенапряжения и другие факторы [1–3]. 

Одним из основных факторов наряду с потребляе-
мой активной мощностью и напряжением потребителя 
электрической энергии является его коэффициент 
мощности, характеризующий эффективность передачи 
и потребления электрической энергии [4]. В связи с 
этим определение оптимальной мощности устройств 
компенсации реактивной мощности в сопоставлении 
с их стоимостью, транспортировкой, затратами на об-
служивание и положительным эффектом от их при-
менения является важной задачей [5–8]. 

На сегодняшний день основными потребителями 
реактивной мощности на нефтедобывающих объектах, 
использующих механизированный способ добычи, 
являются асинхронные электродвигатели приводов 
штанговых, плунжерных, лопастных, винтовых, цен-
тробежных и других типов насосов. Известно, что ко-
эффициент мощности данного типа электродвигате-
лей находится в пределах от 0,8 до 0,85 о.е. в номи-
нальном режиме эксплуатации [9–12]. 

Если коэффициент мощности потребителя элек-
трической энергии (в нашем случае асинхронного 
электродвигателя) принять равным 0,8 от полной 
мощности, то доля потребляемой реактивной мощно-
сти составит 0,6 от полной мощности, которую необ-
ходимо передать от источника питания (автономного 
или централизованного) до потребителя. Генерация 
реактивной мощности на электростанциях дешевле, 
чем ее выработка с помощью компенсирующих 
устройств непосредственно в узлах нагрузки [6]. Тем 
не менее из-за отдаленности нефтяных месторожде-
ний стоимость ее передачи от электростанции до по-
требителей может в несколько раз превышать затраты 
на установку компенсирующих устройств. Кроме то-
го, в большинстве случаев технически невозможно 
передать реактивную мощность от электростанции до 
потребителей из-за недопустимого снижения напря-
жения в электрической сети. 

Исследованием проблемы повышения коэффици-
ента мощности систем электроснабжения нефтедобы-
вающих и нефтеперерабатывающих объектов занима-
лись многие ученые и промысловые работники, среди 
которых: Б.Н. Абрамович, В.А. Веников, И.В. Жеже-
ленко, Ю.С. Железко, Р.С. Камалетдинов, И.Н. Кова-
лев, A.B. Кузнецов, А.Б. Лоскутов, В.Г. Пекелис, Б.С. 
Рогальский и многие другие. Однако, несмотря на ак-
туальность проблемы повышения коэффициента 
мощности нефтедобывающих и нефтеперерабатыва-
ющих объектов, она решается медленно, в связи с 

внедрением новых специфических электроприемни-
ков с нестандартными электрическими параметрами. 

По способу подключения компенсирующих 
устройств выделяют индивидуальную [9, 13], группо-
вую [14–16] и централизованную компенсацию [17, 
18]. На нефтедобывающих месторождениях, как пра-
вило, применяется групповая компенсация реактив-
ной мощности. При данном типе компенсации ком-
пенсирующее устройство (КУ) подключается к шине 
комплектной трансформаторной подстанции. Мощ-
ность КУ выбирается исходя из мощности группы 
электроприемников, их группового и требуемого ко-
эффициента мощности. Использование данного спо-
соба компенсации реактивной мощности позволяет 
уменьшить потери в линиях электропередачи от от-
ветвительной электрической подстанции до ком-
плектно-трансформаторной подстанции, расположен-
ной на кусте нефтяных скважин. Однако участок 
электрической сети от комплектной трансформатор-
ной подстанции до потребителя остается «загружен-
ным» реактивными токами, что приводит к дополни-
тельным потерям мощности в кабельных линиях. 

В работах [9, 11, 19] для увеличения передаваемой 
мощности и снижения потерь в достаточно протя-
женных кабельных линиях, питающих погружное 
технологическое оборудование, предлагается исполь-
зовать индуктивные или емкостные индивидуальные 
компенсирующие устройства. Индуктивные КУ могут 
быть выполнены в виде резонансных фильтров, 
настроенных на основную гармонику и предназна-
ченных для эксплуатации в погружных установках с 
повышенной частотой напряжения питания [19]. Ем-
костные КУ, или внутрискважинные компенсаторы 
реактивной мощности, конструктивно представляют 
собой герметичный корпус, внутри которого установ-
лены батареи конденсаторов и устройства защиты. 
ВКРМ предназначены для компенсации индуктивной 
составляющей тока погружного электродвигателя. 
Предложенные авторами методики позволяют опре-
делить оптимальные параметры компенсирующего 
устройства с учетом технических характеристик по-
гружного оборудования, длины и сечения кабельной 
линии, нормативного коэффициента эффективности 
капиталовложений и амортизации оборудования [20]. 
Согласно исследованиям, положительный экономиче-
ский эффект от внедрения ВКРМ достигается в по-
гружных установках, оснащенных электродвигателями 
свыше 90 кВт и кабельной линии длиной более 1500 м. 
Срок окупаемости внутрискважинных компенсаторов 
варьируется от 6 до 12 месяцев, в зависимости от тех-
нических характеристик погружной установки. 

Тем не менее вопрос об определении совокупной 
стоимости владения погружными установками, осна-
щенными внутрискважинными компенсаторами, 
остается открытым, что определяет актуальность 
данного исследования. 

Теория 

На сегодняшний день владение погружным обору-
дованием для добычи нефти, как правило, осуществ-
ляется двумя способами: 
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 приобретение нефтяной компанией и обслужива-
ние сервисным подразделением; 

 обслуживание по схеме «сутко-прокат». 
В первом случае нефтяная компания приобретает 

погружную установку. Во втором случае оборудова-
ние принадлежит сервисной компании и передается 
во временное владение и пользование нефтяной ком-
пании. 

Рассмотрим установку электроцентробежного 
насоса (УЭЦН) с внутрискважинным компенсатором. 
Величина совокупной стоимости владения УЭЦН, 
приобретенной предприятием и обслуживаемой сер-
висным подразделением, складывается из затрат на 
закупку оборудования, обслуживание, мобилизацию 
и проведение спускоподъемных операций, вызванных 
отказами оборудования. Также в совокупную стои-
мость владения УЭЦН входят затраты на электро-
энергию, потребляемую оборудованием. Совокупная 
стоимость владения УЭЦН за расчетный период в 
первом случае определяется следующим образом [21]: 

з закуп обсл моб э/э СПО
ССВ З З З З З ,         (1) 

где Ззакуп – стоимость оборудования, тыс. р.; Зобсл – за-
траты на обслуживание оборудования, тыс. р.; Змоб – 
затраты на мобилизацию оборудования, тыс. р.; Зэ/э – 
затраты на электроэнергию, тыс. р.; ЗСПО – затраты на 
спускоподъемные операции, тыс. р. 

Во втором случае вместо затрат на закупку и об-
служивание оборудования учитываются затраты на 
его прокат: 

п прокат моб э/э СПО
ССВ З З З З ,                   (2) 

где Зпрокат – затраты на прокат оборудования, тыс. р. 
Затраты на закупку оборудования, определяются 

по выражению: 

 
закуп УЭЦН а СУ а р

З З Н З Н` ,t      

где ЗУЭЦН, ЗСУ – стоимость комплекта УЭЦН и стан-
ции управления соответственно, тыс. р.; На, Н`а – 
норма амортизации УЭЦН и станции управления со-
ответственно, год

–1
; tр – расчетный период использо-

вания оборудования, лет. 
Затраты на обслуживание оборудования опреде-

ляются по выражению: 

обсл обсл.сут р
З 365 З ,t    

где Зобсл.сут – стоимость затрат на промысловое об-
служивание за одни сутки, тыс. р./сут. 

Затраты на владение УЭЦН по схеме «сутко-
прокат» определяются по выражению: 

прокат прокат.сут р
З 365 З ,t    

где Зпрокат.сут – стоимость «сутко-проката» за одни 
сутки, тыс. р./сут. 

Затраты на мобилизацию оборудования определя-
ются по выражению: 

ед.моб

моб

З
З 365

ННО
,   

где Зед.моб – средняя стоимость мобилизации оборудо-
вания конкретного производителя, тыс. р.; ННО – 
наработка на отказ оборудования, сут. 

Если затраты на мобилизацию учтены в стоимости 
закупки, проката или обслуживания оборудования, то 
их можно не учитывать в выражениях (1) и (2). 

Затраты на электроэнергию за расчетный период 
определяются по выражению: 

э/э р
З ,Р с N t


     

где РΣ – активная мощность, потребляемая УЭЦН, 
кВт; с – тариф на электроэнергию, р./кВт∙ч; N – коли-
чество рабочих часов в году, N = 8760 ч. 

Активная мощность, потребляемая УЭЦН, опре-
деляется мощностью, потребляемой погружным элек-
тродвигателем, и потерями в системе передачи элек-
троэнергии погружной установки [22]: 

ПЭД

ПЭД ВКРМ КЛ ТР

СУ СФ ВФ
,

Р Р Р

Р Р Р Р

Р Р Р


   

       

    


                (3) 

где РПЭД – активная мощность, потребляемая погруж-
ным электродвигателем, кВт; Σ∆Р – сумма потерь ак-
тивной мощности в системе передачи электроэнергии 
погружной установки, кВт; ∆РВКРМ, ∆РКЛ, ∆РТР, ∆РСУ, 
∆РСФ, ∆РВФ – потери активной мощности во внутрис-
кважинном компенсаторе, кабельной линии, питаю-
щем трансформаторе, станции управления, сетевом и 
выходном фильтре, соответственно, кВт. 

При отсутствии одного из элементов в электротехни-
ческом комплексе УЭЦН величину потерь, соответ-
ствующую данному элементу, необходимо исключить 
из выражения (3). Потери активной мощности во внут-
рискважинном компенсаторе, сетевом и выходном 
фильтрах в основном зависят от потерь мощности в 
конденсаторных батареях и в антирезонансных дроссе-
лях, при их наличии. Потери активной мощности в со-
временных косинусных конденсаторах не превышают 
0,5 Вт на 1000 ВАр, поэтому их можно не учитывать. 
Принятое допущение незначительно повлияет на точ-
ность определения стоимости владения УЭЦН. Потери 
активной мощности в кабельной линии определяются ее 
конструктивными характеристиками, температурой экс-
плуатации и током погружного электродвигателя: 

 2 3 КЛ

КЛ ПЭД

КЛ

3 10 ρ 1 0, 004 ( 20) ,
L

Р I T
S

           

где IПЭД – ток погружного электродвигателя, А; ρ – 

удельное сопротивление проводника, Оммм
2
/м; LКЛ – 

длина кабельной линии, км; SКЛ – сечение токопрово-
дящей жилы кабельной линии, мм

2
; Т – температура 

токопроводящих жил кабеля, °С. 
В свою очередь, номинальный ток погружного 

электродвигателя определяется номинальной мощно-
стью и напряжением, коэффициентом полезного дей-
ствия и коэффициентом мощности: 

ном

ПЭД.ном

ном ном ном
3 cos

,
Р

I
U
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где Рном – номинальная мощность на валу погружного 
электродвигателя, кВт; Uном – номинальное напряже-
ние погружного электродвигателя, В; ηном, cosφном – 
номинальный коэффициент полезного действия и ко-
эффициент мощности соответственно. 

Потери активной мощности в питающем транс-
форматоре определяются по выражению: 

2

ТР хх кз

ном

,
S

Р Р Р
S

     
 
  

 

где ∆Рхх – потери холостого хода питающего транс-
форматора, кВт; ∆Ркз – потери короткого замыкания 
питающего трансформатора, кВт; S, Sном – полная 
мощность нагрузки и номинальная мощность питаю-
щего трансформатора соответственно, кВА. 

Очевидно, что чем выше коэффициент мощности 
погружного электродвигателя и чем меньше полная 
мощность нагрузки, тем меньше затраты на электро-
энергию. В связи с этим в нефтедобывающей отрасли 
наблюдается тенденция к использованию оборудова-
ния и технологии, позволяющих повысить коэффици-
ент мощности. Одной из таких технологий является 
внутрискважинная компенсация реактивной мощности. 

Затраты на спускоподъемные операции определя-
ются средними затратами данной операции и количе-
ством отказов оборудования: 

раб СПО р

СПО

365 З
З

ННО
,

t t  
  

где Зраб – средняя стоимость часа работы бригады те-
кущего и капитального ремонта скважин, тыс. р./ч; 
tСПО – продолжительность спускоподъемных опера-
ции, час. 

Существуют различные методики определения 
наработки на отказ скважинного насосного оборудо-
вания. Согласно рекомендациям Экспертного совета 
по механизированной добыче нефти расчет наработки 
на отказ производится за скользящий год, а также за 
текущий месяц (за 30 или 31 день с начала анализи-
руемого периода) и определяется по выражению: 

ННО
ННО ,

Т

n
  

где ТННО – суммарное отработанное время скважин-
ного насосного оборудования, сут.; n – количество 
отказов скважинного насосного оборудования за от-
четный период, ед. 

Результаты моделирования 

При использовании внутрискважинных компенса-
торов в составе УЭЦН происходит увеличение затрат 
на закупку оборудования Ззакуп или на его прокат Зпро-

кат, величина которых зависит от договорных отноше-
ний между заказчиком и заводом-изготовителем обо-
рудования для добычи нефти. В то же время оснаще-
ние УЭЦН внутрискважинными компенсаторами 
приводит к снижению затрат на электроэнергию Зэ/э 
за счет снижения токовой нагрузки электродвигателя. 
Произведем оценку снижения затрат на электроэнер-

гию Зэ/э при использовании ВКРМ. В качестве рас-
четного периода использования оборудования при-
мем интервал в 1 год. 

Рассмотрим участок системы электроснабжения 
куста скважин, оборудованных УЭЦН в количестве 4 
единиц. Питание отдельной УЭЦН осуществляется от 
понижающей комплектной трансформаторной под-
станции 10/0,4 кВ посредством кабеля марки КПБП и 
питающего трансформатора марки ТМПН-100/3 
мощностью 100 кВА. Оптимальную мощность внут-
рискважинного компенсатора предлагается опреде-
лить по методике, изложенной в [20]. Исходные и 
расчетные параметры УЭЦН приведены в табл. 1. 

Таблица 1.  Параметры установки электроцентробеж-

ного насоса 

Table 1.  Parameters of electric centrifugal pump 
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1 2ЭД-63-117 41,0 2500 16 3,23 

2 2ЭД-63-117 41,0 2600 16 3,35 

3 2ЭД-70-117 45,5 2700 16 3,48 

4 2ЭД-70-117 45,5 2600 16 3,35 

*SRPC – submersible reactive power compensator. 

Таблица 2.  Параметры модели погружного асинхрон-

ного электродвигателя 

Table 2.  Parameters of the submersible induction motor 

model 

Параметр 

Parameter 

Значение/Value 

2ЭД-63-117  

2ED-63-117 

2ЭД-70-117  

2ED-70-117 

Номинальное напряжение, В 

Rated voltage, V 
1040 1190 

Номинальная полная мощность, ВА 

Rated apparent power, VA 
88757 103550 

Активное сопротивление обмотки 

статора, Ом 

Active resistance of the stator  

winding, Ohm 

1,0 1,35 

Индуктивность обмотки статора, мГн 

Inductance of the stator winding, mH 
3,17 4,3 

Приведенное активное сопротивле-

ние обмотки ротора, Ом  

Reduced active resistance of the rotor 

winding, Ohm 

0,676 1,0 

Приведенная индуктивность  

обмотки ротора, мГн 

Reduced inductance  

of the rotor winding, mH 

3,17 4,3 

Индуктивность контура  

намагничивания, мГн 

Inductance of the magnetization  

circuit, mH 

67,0 70,0 

Момент инерции ротора, кгм2 

Moment of rotor inertia, kg·m2 
0,46 0,46 

Коэффициент трения, Н·м·с 

Friction coefficient, N·m·s 
0,022 0,04 
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Исследование энергетических и силовых показа-
телей электротехнического комплекса УЭЦН выпол-
нено в программном комплексе MatLab Simulink. 
В качестве модели погружного асинхронного электро-
двигателя принят блок «asynchronous machines quirrel 
cage» библиотеки электротехнических устройств 
SimPowerSystem. Параметры модели рассматриваемых 
погружных электродвигателей 2ЭД-63-117 [23] и 
2ЭД-70-117 [24] приведены в табл. 2. 

В работах [23, 24] авторами проведена верифика-
ция моделей рассматриваемых погружных электро-
двигателей с результатами стендовых испытаний. 
Установлено, что относительная погрешность полу-
ченных электромеханических характеристик на моде-
ли в номинальном режиме не превышает 5 %. Следо-
вательно, принятые модели удовлетворяют требова-
нию адекватности отображаемых характеристик. 

В MatLab Simulink блок «three-phase transformer 
(two windings)» (трехфазный двух обмоточный транс-
форматор) описывается классической Т-образной 
схемой замещения. За базисные величины рассматри-
ваемого трансформатора марки ТМПН-100/3 прини-
маются номинальные напряжения первичной обмотки 
380 В и вторичной обмотки 1250 В, номинальная 
мощность 100 кВА и частота 50 Гц. Активное сопро-
тивление первичной и приведенное сопротивление 
вторичной обмоток принимаются 0,00985 о.е. Индук-
тивность первичной и приведенная индуктивность 
вторичной обмоток принимаются 0,0255 о.е. Актив-
ное сопротивление контура намагничивания – 337 о.е. 
Индуктивность, учитывающая реактивные потери в 
сердечнике, – 52 о.е. Выбор отпайки питающего 
трансформатора (напряжение вторичной обмотки) 
производился из условия поддержания напряжения на 
погружном электродвигателе близким к номинально-
му значению с учетом падения напряжения в кабель-
ной линии и вторичной обмотке трансформатора. 

Погонная продольная индуктивность кабеля марки 
КПБП принята 0,24 мГн/км, погонная емкость – 
0,1 мкФ/км. Современные кабели для установок по-
гружных электронасосов, выпускаемые отечественны-
ми и зарубежными производителями, обладают высо-
ким электрическим сопротивлением изоляции. В зави-
симости от температурного исполнения пересчитанное 
на 1 км длины кабеля сопротивление изоляции должно 
составлять не менее 15 МОм, а ток утечки, замеренный 
в конце испытания напряжением и пересчитанный на 
1 км длины при температуре 20 °С, не должен превы-
шать 50 мА. Так как активное сопротивление токопро-
водящей жилы 1 км кабеля достаточно мало по срав-
нению с сопротивлением изоляции, то последнее мож-
но не учитывать. Принятое допущение незначительно 
повлияет на результаты моделирования. 

Имитационная модель рассматриваемого участка 
системы электроснабжения куста скважин приведена 
на рис. 1. 

Механическая характеристика момента насосной 
нагрузки на валу погружного электродвигателя опи-
сывается выражением [25]: 

2

0 с
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с 0 0 ном

ном 0 с

ω
Н Н

ωω
М М (М М )

ω Н Н
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где М0 – момент холостого хода, Н·м; Мном – момент 
сопротивления при номинальной нагрузке, Н·м; ω – 
угловая скорость вала центробежного насоса, рад/с; 
ωном – номинальная угловая скорость вала центро-
бежного насоса, рад/с; Н0 – напор насоса при нулевой 
подаче, м; Нс – статический напор, м. 

Результаты моделирования при коэффициенте за-
грузки погружных электродвигателей равном 100 % 
приведены в табл. 3. 

Таблица 3.  Затраты на электроэнергию 

Table 3.  Electricity costs 

Номер 

УЭЦН 

ESP 

number 

Активная мощность, кВт 

Active power, kW 

Коэффициент мощности 

Power factor 

Ток, А 

Current, А 

Затраты на электроэнергию Зэ/э, тыс. р. 

Electricity costs Ce/e, thousand rub. 

ВКРМ 

SRPC 

Без ВКРМ 

Without SRPC 

ВКРМ 

SRPC 

Без ВКРМ 

Without SRPC 

ВКРМ 

SRPC 

Без ВКРМ 

Without SRPC 

ВКРМ 

SRPC 

Без ВКРМ  

Without SRPC 

1 94,3 103,7 0,98 0,88 146,3 178,2 2891,2 3179,4 

2 95,5 105,4 0,98 0,89 148,2 180,0 2928,0 3231,6 

3 97,8 107,0 0,98 0,87 152,1 186,0 2998,5 3280,6 

4 96,2 105,7 0,98 0,87 150,6 184,8 2949,5 3240,8 

 
При определении затрат на электроэнергию Зэ/э 

принят тариф 3,5 р./кВт∙ч. 
Анализ данных табл. 3 показал, что при использо-

вании внутрискважинных компенсаторов наблюдает-
ся снижение затрат на электроэнергию. Снижение за-
трат на исследуемой УЭЦН под номером 1 составило 
288,2 тыс. р., на УЭЦН под номером 3 – 282,1 тыс. р., 
на УЭЦН под номером 4 – 291,3 тыс. р. Максималь-
ное снижение затрат на электроэнергию составило 
303,6 тыс. р. в год для установки электроцентробеж-
ного насоса под номером 2. 

Стоит отметить, что при использовании ВКРМ от-
сутствует необходимость в установке и подключении 
компенсирующих устройств к шинам комплектной 
трансформаторной подстанции. Дополнительный 
экономический эффект определяется по выражению: 

КУ КУ.закуп КУ.обсл КУ.моб
З З З З ,    

где ЗКУ.закуп – затраты на закупку компенсирующих 
устройств, тыс. р.; ЗКУ.обсл – затраты на обслуживание 
компенсирующих устройств, тыс. р.; ЗКУ.моб – затраты 
на мобилизацию компенсирующих устройств, тыс. р. 
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Рис. 1.  Имитационная модель участка системы электроснабжения куста скважин: f(u) – блок задания функции, 

имитирующий работу электроцентробежного насоса 

Fig. 1.  Simulation model of the section of power supply system cluster of oil wells: f(u) – function setting block, imitating 

electrocentrifugal pump operation 

Выводы 

1. Обоснована перспективность и экономическая це-
лесообразность внедрения внутрискважинных 
компенсаторов в составе установок электроцен-
тробежных насосов на нефтедобывающих сква-
жинах. 

2. Разработана методика расчета совокупной стои-
мости владения установкой электроцентробежно-
го насоса с внутрискважинным компенсатором. 

3. Разработана в программном комплексе MatLab 
Simulink имитационная модель участка системы 
электроснабжения куста нефтедобывающих сква-
жин, оснащенных установками электроцентро-
бежных насосов с внутрискважинными компенса-
торами. В ходе имитационного моделирования 
определены энергетические и силовые показатели. 
Максимальное снижение затрат на электроэнер-
гию при использовании внутрискважинных ком-
пенсаторов составило 9,4 %. 
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The relevance. Today, the production of oil is generally carried out in a mechanized manner, which is sufficiently energy intensive. In the 
cost structure of oil production, the value of electric power is from 30 to 35 % of the value. Considering that the submersible plants oil pro-
duction is impossible without loss of power that is 20 to 40 % power consumption, the technology to increase the energy efficiency oil pro-
duction has a high potential of embedding. One of the promising directions of electric power consumption reduction by submersible instal-
lations is the technology of submersible compensation. On the one hand, the introduction of the submersible compensator results in in-
crease of the cost of purchase, maintenance, mobilization or hire of the submersible plant. On the other hand, the use of submersible 
compensator reactive power results in reduction of the cost of electric power and increase in production efficiency. The use of submersible 
compensators makes it possible to reduce the loss of active power in the power transmission system of the submersible installation by re-
ducing the reactive component of the current submersible motor. However, with different technical characteristics of the submersible instal-
lation equipment, the effect of the submersible compensator will be different. In this relation, it should be avoided that the cost of introduc-
tion of the submersible compensators will be higher than the positive effect of introduction. It is necessary to determine the aggregate cost 
of possession of an electric centrifugal pump installation with a submersible compensator reactive power. 
The aim of the research is to analyze the reduction of current electric power consumption with the use of the installations electric centrifu-
gal pumps with the submersible compensator reactive power. 
The object: portion of the power supply system of a cluster oil producing wells equipped with installations electric centrifugal pump.  
Methods: laws of electrical engineering theory, electric drive theory, simulation methods and technical-economic rationale. Imitation mo-
deling of a portion of the power supply system of the well cluster is performed in a Software Complex of MatLab Simulink. 
Result. The paper describes the method of calculation of aggregate cost of possession of electric centrifugal pump with submersible com-
pensator. The software model of the section power supply system of the well cluster is built in the MATLAB Simulink. It was found that the 
use of submersible compensators results in reduction in power consumption at the ownership of a submerged installation. The maximum 
reduction in power consumption on one of the test submersible units was 303,6 thousand rubles in year. 
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Submersible electric centrifugal pump, total cost of ownership, electrical energy,  
submersible compensator, simulation model, submersible electric motor. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью получения данных о состоянии природных поверхностных вод 
территорий золоторудных объектов, расположенных в области криолитозоны субарктического пояса. 
Цель: выявление геохимических особенностей природных вод территории золоторудного месторождения Вьюн на предэкс-
плуатационной стадии его освоения. 
Объект: поверхностные воды территории золоторудного месторождения Вьюн. 
Фактические материалы и методы исследования. Фактический материал получен в результате выполнения научно-
исследовательских работ, которые проводились в 2017 г. сотрудниками кафедры геоэкологии и геохимии Национального ис-
следовательского Томского политехнического университета. В данной работе обсуждаются результаты исследований 
территории золоторудного месторождения Вьюн по данным изучения водотоков, из которых было отобрано 13 проб воды. 
Пробы отбирались и обрабатывались по стандартным методикам в соответствии с нормативными документами. Эле-
ментный состав воды устанавливался методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на содержание 71 хи-
мического элемента в аккредитованной Проблемной научно-исследовательской лаборатории гидрогеохимии научно-
образовательного центра «Вода» Национального исследовательского Томского политехнического университета. Для уста-
новления гидрохимических характеристик вод образцы были проанализированы комплексом методов: титриметрическим; 
потенциометрическим; кондуктометрическим; гравиметрическим; фотоколориметрическим; спектрофотометрическим; 
методом ионной хроматографии, а также с помощью расчетных методик в НОЦ «Вода». Результаты обрабатывались в 
программах Microsoft Excel и Statistica. Схемы и диаграммы строились при помощи графического редактора Corel Draw.  
Результаты. Выявлены геохимические особенности природных вод водотоков золоторудного месторождения Вьюн в усло-
виях вечной мерзлоты. Установлено наличие контрастных аномалий химических элементов, представленных мышьяком и 
ртутью. Данные элементы являются спутниками малосульфидного золотокварцевого оруденения. 

 
Ключевые слова: 
Золоторудное месторождение Вьюн, поверхностные воды, гидрогеохимические показатели,  
элементный состав, геохимические особенности.  

 
Введение 

Изучению геохимии природных вод рудных ме-
сторождений посвящено большое количество работ, в 
которых зачастую уделяется внимание вопросам 
формирования состава вод под воздействием различ-
ных характеристик природных условий и геологиче-
ской среды: Ю.Ф. Погребняк [1, 2], В.Н. Макаров [3], 
А.М. Плюснин [4], Е.М. Дутова [5]. Есть работы, по-
священные особенностям водной миграции и концен-
трированию рудогенных элементов под влиянием 
различных условий, а также выделяются физико-

химические исследования, касающиеся влияния па-
раметров геохимической среды на миграционные 
процессы [6].  

Проблемой формирования геохимических полей в 
районах распространения многолетнемёрзлых пород 
занимались И.П. Винокуров, А.М. Иванова, Н.П. Чи-
бисов, С.Л. Шварцев начиная с 60-х гг. прошлого ве-
ка. Первым исследователем, обосновавшим необхо-
димость учёта криогенных процессов при изучении 
условий формирования месторождений полезных ис-
копаемых в криолитозоне, был известный мерзлото-
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вед, член-корр. АН СССР П.Ф. Швецов [7]. Отдель-
ное внимание исследователей уделялось объектам зо-
лотодобычи [8, 9]. 

Перспективы расширения ресурсной базы золота в 
России в последнее время связываются с Яно-Колымской 
провинцией (Восточная часть Республики Саха-Якутия и 
Северо-Запад Магаданской области) [10–12].  

Интересным с точки зрения оценки ресурсов золо-
та является золоторудное месторождение Вьюн (Рес-
публика Саха-(Якутия)), открытое в 1974 г. [13]. Дан-
ный объект локализован в Эльгенджинском рудно-
россыпном узле Адыча-Тарынской золотоносной зо-
ны и в более широком смысле относится к Яно-
Колымской провинции. В 2017 г. были начаты поис-
ково-оценочные работы на новых перспективных 
участках месторождения, что и послужило проведе-
нию комплексных эколого-геохимических исследова-

ний для оценки фоновых концентраций элементов в 
природных компонентах окружающей среды на дан-
ных территориях.  

Данная работа направлена на изучение гидрогеохими-
ческих показателей и установление фоновых концентра-
ций химических элементов в природных водах террито-
рии золоторудного месторождения Вьюн на доэксплуата-
ционной стадии работ в условиях вечной мерзлоты. 

Характеристика исследуемой территории 

Золоторудное месторождение Вьюн расположено 
в Азиатской части России (рис. 1, а), на территории 
Верхоянского района Республики Саха (Якутия), в 
550 км к северо-востоку от административного цен-
тра Республики – г. Якутска (рис. 1, б, в), в централь-
ной части одноименного рудного поля.  

 

 
Рис. 1.  Республика Саха (Якутия) на карте Российской Федерации (а) [14] и схемы расположения золоторудного 

месторождения Вьюн на территории Республики (б, в) [15] 

Fig. 1.  The Republic of Sakha (Yakutia) on the map of the Russian Federation (a) [14] and the location of the Vyun gold de-

posit on the territory of the Republic (b, c) [15] 

Район месторождения характеризуется среднегор-
ным рельефом, который местами доходит до высоко-
горного, относится к субарктической зоне с суровым 
резко-континентальным климатом. 

В районе месторождения наблюдается сплошное 
распространение многолетнемерзлых пород мощно-
стью от 200 до 350 м. Глубина сезонного протаивания 
грунтов не превышает 1 м [13]. 

Поверхностные воды представлены горным ручь-
ём Вьюн, его притоками (временные водотоки) и ре-
кой Бурганджа, которая является правым притоком 
реки Эльгенджа (верховье бассейна реки Джолакаг). 
В совокупности данные водотоки относятся к право-
бережному бассейну реки Адычи, которая является 
правым притоком реки Яны. 

Водотоки характеризуются быстрым течением, не-
значительной глубиной и отличаются крайне непо-
стоянным в зависимости от сезона режимом. 

В геологическом плане золоторудное месторожде-
ние Вьюн входит в состав Эльгенджинского рудно-
россыпного узла Адычанской золотоносной зоны, а в 
более широком смысле является частью Яно-
Колымского пояса [8]. 

Территорию месторождения слагают терригенные 
отложения (аргиллиты, алевролиты) верхнетриасово-
го возраста, которые располагаются в перифериче-
ской части надинтрузивной зоны невскрытого Бур-
ганджинского гранитоидного массива. В границах 
месторождения установлены дайки кислого состава 
раннемелового возраста. 
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Рудоносная структура месторождения Вьюн пред-
ставлена кварцево-жильной зоной и характеризуется 
малосульфидными золотокварцевыми рудами. Про-
мышленная золотоносность руд определяется золото-
пирит-арсенопиритовым и золото-халькопирит-
галенитовым парагенезисами. Главным минералом руд 
является жильный кварц с включениями золота [8, 13]. 

Геоэкологические особенности территории место-
рождения Вьюн являются типичными для территорий 
горнопромышленного освоения Республики Саха 
(Якутия) в целом. В границах исследуемой территории 
геоэкологическая обстановка определяется, прежде 
всего, совокупностью природных (геологических, гео-
морфологических, геохимических, мерзлотно-
гидрогеологических и инженерно-криогеологических) 
факторов, формирующих современные ландшафты. 
В пределах месторождения отсутствуют памятники 
археологии, особо охраняемые территории и другие 
объекты, ограничивающие строительство горнодобы-
вающего предприятия (заповедники, заказники, земли 
историко-культурного назначения, курортные зоны и 
зоны отдыха). 

По данным экологического районирования России, 
территория золоторудного месторождения Вьюн от-
носится к Верхояно-Колымскому экорегиону и имеет 
II (низкий) ранг экологической напряжённости. До-
минирующим фактором влияния на остроту экологи-
ческой обстановки является распространённость мно-
голетнемёрзлых пород [16]. 

Методика проведения работ 

На территории золоторудного месторождения 
Вьюн в летний период 2017 г. были проведены ком-
плексные эколого-геохимические исследования, ор-
ганизованные в соответствии с требованиями «Мето-
дических рекомендаций по применению Классифика-

ции запасов месторождений и прогнозных ресурсов 
твердых полезных ископаемых. Золото рудное», 
утвержденных распоряжением Министерства при-
родных ресурсов России от 05.06.2007 г. Эколого-
геохимические работы на месторождении проводись 
с соблюдением существующих методических подхо-
дов и рекомендаций для такого вида исследований 
[17, 18]. Отбор проб компонентов природной среды 
осуществлялся в строгом соответствии с норматив-
ными документами, регламентирующими процедуры 
пробоотбора, с фиксацией координат расположения 
точек опробования и погодных условий на момент 
проведения работ.  

Лабораторно-аналитические работы для установ-
ления химического и элементного составов отобран-
ных проб производились в аккредитованных лабора-
ториях г. Томска по аттестованным методикам. 

В данной работе обсуждаются результаты гидро-
геохимического опробования природных поверхност-
ных вод водотоков. Отбор проб воды на территории 
золоторудного месторождения Вьюн осуществлялся из 
четырех водотоков: ручья Вьюн (6 проб воды); правого 
притока ручья Вьюн (2 пробы); левого притока ручья 
Вьюн (2 пробы); реки Бурганджа (3 пробы). 

Всего было отобрано и изучено 13 проб природ-
ных поверхностных вод.  

Расположение пунктов отбора проб показано на 
рис. 2. 

Предварительная подготовка проб воды заключа-
лась в их консервации для определения таких показа-
телей, как химическое потребление кислорода (ХПК) 
(консервант – серная кислота), NO3

–
, NO2

–
, NH4

+
, PO4

3–
 

(консервант – хлороформ). Для определения гидрохи-
мических показателей и содержаний химических эле-
ментов консервация проб воды не требовалась.  

 

 
Рис. 2.  Схема пунктов гидрогеохимического опробования водотоков золоторудного месторождения Вьюн  

Fig. 2.  Scheme of places for hydrogeochemical watercourses sampling of the Vyun gold ore deposit area 
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Элементный анализ проб на содержание 71 хими-
ческого элемента (Li, Be, B, Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, 
Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, 
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, 
Te, I, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, 
Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Bi, 
Th и U) проводился методом масс-спектрометрии с 
индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) в аккреди-
тованной Проблемной научно-исследовательской ла-
боратории гидрогеохимии НОЦ «Вода» отделения 
геологии Инженерной школы природных ресурсов 
Томского политехнического университета. 

Для установления химических характеристик при-
родных поверхностных вод образцы были проанали-
зированы комплексом методов: титриметрическим 
(CO2, CO3

2–
, HCO3

–
, Cl

–
, общая жесткость, Ca

2+
, ХПК); 

потенциометрическим (pH, F
–
); кондуктометрическим 

(электропроводность); гравиметрическим (взвешен-
ные вещества); фотоколориметрическим (NH4

+
, NO2

–
, 

PO4
3–

); спектрофотометрическим (SO4
2–

); методом 
ионной хроматографии (NO3

–
); по расчетным методи-

кам (Mg
2+

, минерализация) в НОЦ «Вода». 
Статистическая обработка данных включала в себя 

оценку числовых характеристик содержаний химиче-

ских элементов, соединений и гидрохимических по-
казателей, анализ их распределения и выявление зна-
чимых связей между ними.  

Основным результатом исследования являлось 
установление геохимической специализации природ-
ных поверхностных вод водотоков, с целью чего рас-
считывались отношения содержаний элементов в во-
де к эталонному уровню, т. е. кларк концентрации 
химических элементов, который является показате-
лем уровня аномальности содержаний элементов от-
носительно того или иного критерия [18]. 

В данной работе при расчёте кларков концентра-
ции химических элементов в водах водотоков в каче-
стве эталона применялся кларк речных вод по А.П. 
Виноградову [19].  

Обработка данных лабораторно-аналитических 
исследований проводилась с использованием про-
граммного комплекса Statistica 10.0. 

Результаты и их обсуждение 

Средние значения содержаний ионов и гидрохи-
мических показателей в природных поверхностных 
водах водотоков на территории месторождения Вьюн 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1.  Средние значения содержаний ионов и гидрохимических показателей в природных поверхностных водах 

водотоков на территории месторождения Вьюн 

Table 1.  Average values of ion contents and hydrochemical indicators in natural surface waters of streams in the territo-

ry of the Vyun field 

Показатели 

Indicators 

Единицы измерения 

Units 

Значение 

Value 

Показатели 

Indicators 

Единицы измерения 

Units 

Значение 

Value 

pH Единицы рН/Units pH 7,1±0,1 Мин. мг/л 

mg/l 

32,2±4,1 

CO2 

мг/л 

mg/l 

4,87±0,29 ХПК 16,2±1,9 

HCO3
– 15,4±3,1 Эл-ть мСм/см/mSm/cm 0,05±0,003 

SO4
2– 7,69±1,11 ВВ 

мг/л 

mg/l 

1,99±0,44 

Cl– 0,56±0,06 NH4
+ 0,36±0,08 

ОЖ 
ммоль-экв./л. 

mmol-equiv./l 
0,57±0,06 NO3

– 0,65±0,06 

Ca2+ мг/л 

mg/l 

6,93±0,73 PO4
3– 0,19±0,007 

Mg2+ 2,68±0,28 – – – 

Количество проб/Number of samples 13 

Примечание. 1) ОЖ – общая жесткость; 2) Мин. – минерализация; 3) Эл-ть – электропроводность; 4) ВВ – взве-

шенные вещества. Среднее значение ±стандартная ошибка, аномальные значения при расчете средних не учитыва-

лись. Содержания CO3
2–, NO2

– ниже предела обнаружения.  

Notes. 1) ОЖ – general hardness; 2) Мин. – mineralization; 3) Эл-ть – electrical conductivity; 4) BB – suspended solids. 

Mean value ±standard error, abnormal values were not taken into account when calculating the means. The content of CO3
2–, 

NO2
– is below the detection limit. 

В качестве средних значений изучаемых показате-
лей в природных водах месторождения были приняты 
средние арифметические значения.  

В ходе статистической обработки данных о со-
держаниях ионов, химических элементов, а также ве-
личин значений гидрохимических показателей выяв-
лено, что наименьшей вариативностью в природных 
поверхностных водах месторождения Вьюн характе-
ризуются показатели pH и электропроводность, а 
также CO2. Повышенные значения коэффициента ва-
риации (36–49 %) в пробах воды из водотоков харак-
терны для ХПК, минерализации и концентраций не-
которых ионов (Cl

–
, Са

2+
, Mg

2+
).  

Разброс концентраций изучаемых компонентов 
иллюстрирует диаграмма размаха (рис. 3). 

Проведённые исследования показали, что по зна-
чению водородного показателя природные поверх-
ностные воды месторождения являются преимуще-
ственно нейтральными со значением рН около 7,0 
(исключение составляют лишь слабокислые воды 
правого притока ручья Вьюн с рН 6,4), характеризу-
ются как ультрапресные и очень мягкие. 

Воды в исследованных водотоках разделяются на 
два типа: сульфатно-гидрокарбонатный магниево-
кальциевый (левый приток ручья Вьюн, ручей Вьюн и 
река Бурганджа) и гидрокарбонатно-сульфатный маг-
ниево-кальциевый (правый приток ручья Вьюн). Раз-
личие данных типов вод заключается в небольшой 
разнице во взаимозамещении анионов HCO3

–
 и SO4

2–
.  
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Рис. 3.  Диаграмма размаха содержаний изучаемых компонентов в природных поверхностных водах водотоков ме-

сторождения Вьюн  

Fig. 3.  Range of contents values of the studied components in natural surface watercourses of in Vyun deposit 

Тип природных поверхностных вод ручьев и рек 
месторождения по катионной составляющей устой-
чив – воды являются магниево-кальциевыми с незна-
чительной вариабельностью соотношения ионов 
кальция и магния. 

В табл. 2 представлены характеристики вод водото-
ков территории месторождения Вьюн, выраженные с 
помощью формулы Курлова, которая учитывает ани-
онный и катионный состав воды, а также некоторые 
гидрохимические показатели и является стандартным 
видом записи информации о природной воде [20].  

Повышение балансовой доли сульфат-иона в при-
родных поверхностных водах является следствием 
контакта вод с участками сульфидной минерализации 
– зоной локализации рудного тела месторождения, 
для которой характерна окислительная обстановка. 
Кроме того, увеличению доли сульфатов в солевом 
составе рек и ручьёв способствует разгрузка под-
мерзлотных вод в долинах водотоков [3].  

Также на изменчивость химического состава по-
верхностных вод влияет поступление растворимых 
веществ из атмосферы. По данным В.Н. Макарова [3], 
для Верхнеиндигирского золотоносного района Яку-
тии характерна средняя минерализация осадков 
15 мг/л. Их вклад в привнос солей в поверхностные 
воды достигает 50 %. 

Средние содержания ионов и значений гидрохи-
мических показателей вод водотоков месторождения 

Вьюн были сопоставлены с данными М.И. Ксенофон-
товой [21] о региональных фоновых гидрохимиче-
ских параметрах бассейна реки Яна, к которому отно-
сится речная сеть исследуемой территории. Фоновые 
данные были получены сотрудниками Северо-
Восточного федерального университета (СВФУ) им. 
М.К. Аммосова в ходе комплексных экологических 
исследований в бассейне верхнего течения реки Яна в 
2015–2017 гг.  

Выявлено, что фоновый показатель минерализа-
ции, а также pH и жёсткость имеют близкие к полу-
ченным в ходе данных исследований значениям. 

Содержания Ca
2+

 (6,93 мг/л), Mg
2+

 (2,68 мг/л), 
HCO3

–
 (15,4 мг/л) для опробованных водотоков выше, 

чем региональные фоновые (4,0, 1,7 и 6,7 мг/л соот-
ветственно), в то время как фоновые значения содер-
жаний взвешенных веществ (42,2 мг/л), а также SO4

2–
 

(15,5 мг/л) существенно превышают средние содер-
жания данных компонентов в водотоках месторожде-
ния Вьюн (1,99 и 7,69 мг/л соответственно). Причи-
ной этому могут служить процессы интенсивного по-
ступления минерального вещества в реку Яна и её 
притоки, в бассейнах которых ведутся горнодобыч-
ные работы.  

Средние содержания химических элементов в 
природных поверхностных водах водотоков на терри-
тории месторождения Вьюн приведены в табл. 3. 
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Таблица 2.  Характеристики природных поверхностных вод водотоков территории золоторудного месторождения 

Вьюн по гидрохимическим показателям 

Table 2.  Characteristics of natural surface waters of watercourses in the territory of the Vyun gold ore deposit according 

to hydrochemical parameters 

Водоток 

Watercourse 

Число проб 

Number  

of samples 

Формула Курлова/Характеристика воды 

Kurlov's formula/Water characteristic 

Правый приток ру-

чья Вьюн 

Right tributary of the 

Vyun stream 

2 

S4,3 CO27,0 M29 
  SO480  HCO320

Ca58 Mg39 Na3 
pH6,4 T2,7 

Ультрапресная, гидрокарбонатно-сульфатная магниево-кальциевая, слабо кислая, очень 

мягкая, весьма холодная 

Ultra-fresh, bicarbonate-sulfate magnesium-calcium, slightly acidic, very soft, very cold 

Левый приток ручья 

Вьюн 

Left tributary of the 

Vyun stream 

2 

S0,8 CO25,3 M12 
HCO3 77 SO423 

Ca59 Mg29 Na12
pH7,0 T4,0 

Ультрапресная, сульфатно-гидрокарбонатная магниево-кальциевая, нейтральная, очень 

мягкая, умеренно холодная 

Ultra-fresh, sulfate-bicarbonate magnesium-calcium, neutral, very soft, moderately cold 

Ручей Вьюн 

Vyun Stream 
6 

S0,5 CO24,3 M30 
HCO3 57 SO443 

Ca56 Mg38 Na6 
pH7,2 T5,0 

Ультрапресная, сульфатно-гидрокарбонатная магниево-кальциевая, нейтральная, очень 

мягкая, умеренно холодная 

Ultra-fresh, sulfate-bicarbonate magnesium-calcium, neutral, very soft, moderately cold 

Река Бурганджа 

Burgandja river 
3 

S0,3 CO24,4 M52 
HCO3 77 SO423

Ca60 Mg33 Na7 
pH7,5 T8,1 

Ультрапресная, сульфатно-гидрокарбонатная магниево-кальциевая, нейтральная, очень 

мягкая, умеренно холодная 

Ultra-fresh, sulfate-bicarbonate magnesium-calcium, neutral, very soft, moderately cold 

Общее для всех во-

дотоков 

Common to all water-

courses 

13 

S1,5 CO25,3 M31 
HCO3 59 SO441

Ca58 Mg35 Na7 
pH7,0 T5,0 

Ультрапресная, сульфатно-гидрокарбонатная магниево-кальциевая, нейтральная, очень 

мягкая, умеренно холодная 

Ultra-fresh, sulfate-bicarbonate magnesium-calcium, neutral, very soft, moderately cold 

Примечание. S – содержание нерастворимых примесей (мг/л); М – минерализация (мг/л); pH – водородный показа-

тель (ед.); Т – температура (°С). Содержание СО2 приведено в мг/л; содержания HCO3
–, SO4

2–, Ca2+, Mg2+, 

Na+приведены в мг-экв. %.  

Note. S is the content of insoluble impurities (mg/l); M is the mineralization (mg/l); pH – pH value (units pH); Т is the tem-

perature (°С). CO2 content is given in mg/l; the contents of HCO3
–, SO4

2–, Ca2+, Mg2+, Na+ are given in mg.-equiv. %. 

Таблица 3.  Средние содержания химических элементов в природных поверхностных водах водотоков на террито-

рии месторождения Вьюн 

Table 3.  Average concentrations of chemical elements in natural surface watercourses in the Vyun field 

Показатели  

Indicators 

Единицы измерения 

Units 

Значение  

Value 

Показатели 

Indicators 

Единицы измерения 

Units 

Значение  

Value 

Li мкг/л  

mcg/l 

0,89±0,27 Rb 

мкг/л mcg/l 

0,02±0,005 

B 0,35±0,08 Sr 71,5±8,7 

Na мг/л  

mg/l 

0,79±0,09 Y 0,2±0,05 

Mg 1,75±0,15 Sb 0,02±0,007 

Al 
мкг/л  

mcg/l 
83,8±22,3 I 0,18±0,01 

Si 
мг/л  

mg/l 

1,42±0,03 Cs 0,31±0,01 

K 0,17±27 Ba 7,62±0,49 

Ca 7,27±0,83 La 0,01±0,004 

Mn 

мкг/л  

mcg/l 

6,89±4,1 Ce 0,06±0,01 

Fe 96,1±33,6 Pr 0,01±0,006 

Co 0,06±0,01 Nd 0,15±0,03 

Ni 0,64±0,13 Sm 0,05±0,01 

Cu 0,37±0,08 Gd 0,07±0,01 

Zn 0,69±0,11 Dy 0,02±0,006 

As 1,46±0,66 Hg 0,02±0,006 

Количество проб/Number of samples 13 

Примечание. Содержания F, Be, P, Sc, Ti, Cr, Ga, Ge, Se, Br, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Te, Eu, Tb, Ho, Er, 

Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Tl, Pb, Bi, Th, U ниже предела обнаружения. Среднее значение ±стандартная 

ошибка, аномальные значения при расчете средних не учитывались. Жирным шрифтом выделены средние содержа-

ния химических элементов в поверхностных водах водотоков, превышающие кларк речных вод по Виноградову [19]. 

Note. Contents of F, Be, P, Sc, Ti, Cr, Ga, Ge, Se, Br, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Te, Eu, Tb, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, 

Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Tl, Pb, Bi, Th, U are below the detection limit. Mean value ±standard error, abnormal values 

were not taken into account when calculating the means. The average concentrations of chemical elements in the surface wa-

ters of streams, exceeding the clarke of river waters according to Vinogradov [19], are shown in bold. 
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Статистическая обработка данных дала возмож-
ность установить, что наименьшая вариативность 
концентраций в водах месторождения Вьюн харак-
терна для таких химических элементов, как Si, Ba. 
При этом наиболее неравномерно распределены со-
держания Li, Mn, Fe, Co, Ni, Hg.  

Разброс концентраций химических элементов в 
пробах природных поверхностных вод показан на 
диаграмме размаха (рис. 3). 

Для месторождения Вьюн важным фактором фор-
мирования химического состава природных поверх-
ностных вод водотоков является оруденение, в связи с 

чем актуально проведение детальных гидрогеохимиче-
ских работ, направленных на поиски золоторудной 
минерализации, ореолов и потоков рассеяния рудных 
тел. Такого рода работам сейчас уделяется большое 
внимание как в России [22], так и за рубежом [23, 24].  

В рамках данной работы по результатам опробо-
вания водотоков установлен факт значительного уве-
личения концентраций специфичных для месторож-
дения химических элементов в воде ручья Вьюн ниже 
по течению относительно локализации рудной зоны. 

Концентрации As ниже рудной зоны возрастают в 
4,7 раз (рис. 4, а), Hg – в 4 раза (рис. 4, б). 

 

 
Рис. 4.  Содержание As (а) и Hg (б) в воде ручья Вьюн относительно рудной зоны, мкг/л. Цифрами показаны пункты 

пробоотбора согласно направлению течения. Направление течения обозначено стрелкой 

Fig. 4.  Contents of As (a) and Hg (b) in the watercourses of the Vyun area relative to the ore zone, mcg/l. The numbers show 

the sampling points according to the direction of flow. The direction of flow is indicated by an arrow 

При этом концентрации Hg увеличиваются в воде 
реки Бурганджа после впадения в нее ручья Вьюн, 
следовательно, можно предполагать, что ручей Вьюн 
оказывает влияние на химический состав вод реки 
Бурганджа.  

Увеличение содержаний As может быть обусловле-
но непосредственным контактом вод ручья Вьюн с 
сульфидными минералами мышьяка, например с арсе-
нопиритом (Fe[AsS]), приуроченным к рудной зоне ме-
сторождения. Кроме того, нельзя исключать контакт 
вод с минералами, содержащими в своём составе Hg. 

В целом особенностью вод ручья Вьюн являются 
повышенные относительно средних по месторожде-
нию концентрации As, B, Sb и Hg; правого притока 
ручья Вьюн – Co, Zn, Ni, Cu, Pb, Sb, Ba и некоторых 
редкоземельных элементов (РЗЭ) (Dy, La, Pr); левого 
притока ручья Вьюн – Si. 

Для установления геохимических особенностей 
поверхностных вод месторождения Вьюн были рас-
считаны кларки концентрации химических элементов 
относительно кларка речных вод по Виноградову [19]. 
Сравнение содержаний элементов в воде с кларковы-
ми значениями показано на рис. 5. 

На основании данного графика можно говорить о 
том, что водотоки месторождения Вьюн характери-
зуются повышенными относительно кларка речных 
вод концентрациями Gd, Sm, Cs, Dy, Nd, Fe, Sr, Pr, 
формирующими общую гидрогеохимическую специ-
ализацию территории месторождения. Причём среди 
РЗЭ преобладают те, которые имеют чётные номера в 
Периодической системе химических элементов 

Д.И. Менделеева (Gd, Sm, Dy, Nd), в то время как 
уровни содержаний РЗЭ под нечётными номерами 
(Eu, Tb, Ho, Tm, Lu) в исследованных пробах воды 
находятся ниже предела обнаружения, что является 
отображением закона Оддо–Гаркинса.  

При этом наибольшая средняя концентрация уста-
новлена для Nd (0,15 мг/л), а наибольшее превыше-
ние кларковых значений – для Gd (кларк концентра-
ции 9,1 ед.). 

На данный момент вопрос распространённости и по-
ведения РЗЭ в природных поверхностных водах осве-
щён довольно широко [25–30], при этом мало затрагива-
ется проблема поведения РЗЭ в водах территорий рас-
пространения многолетнемёрзлых пород [31, 32].  

В настоящее время известны три главных источ-
ника поступления РЗЭ в природные воды – атмо-
сферные осадки, почвенно-растительный слой и во-
довмещающие горные породы. 

Согласно опубликованным работам [33, 34], главны-
ми факторами, определяющими характеристики распре-
деления и величину содержаний редких земель в дон-
ных осадках и поверхностных водотоках, являются со-
став исходных горных пород на территориях водосбора, 
процессы выветривания и почвообразования [9, 28]. 

Стоит отметить, что по ходу проведённых нами 
ранее исследований в составе проб литогенных обра-
зований месторождения Вьюн были обнаружены 
фосфаты РЗЭ, предположительно монацит и ксено-
тим, которые являются главнейшими минералами 
редких земель. Данный факт коррелирует с извест-
ными данными, представленными выше. 
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Рис. 5.  График сравнения средних содержаний химических элементов в природных поверхностных водах водотоков 

месторождения Вьюн с кларком речных вод по Виноградову [19] (шкала логарифмическая). Содержания F, 

Be, P, Ti, Cr, Ga, Ge, Se, Br, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Te, Eu, Tb, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, 

Os, Ir, Pt, Au, Tl, Pb, Bi, Th, U ниже предела обнаружения 

Fig. 5.  Graph of comparison of average contents of chemical elements in natural surface waters of the Vyun deposit with the 

clarke of river waters according to Vinogradov [19] (logarithmic scale). Content of F, Be, P, Ti, Cr, Ga, Ge, Se, Br, 

Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Te, Eu, Tb, Ho , Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Tl, Pb, Bi, Th, 

U are below the detection limit 

Не менее важную роль в распространённости ред-
ких земель в поверхностных водах, вероятно, играет 
гидрокарбонат-ион, определяющий состав вод зоны 
гипергенеза месторождения и образующий комплек-
сы с редкоземельными металлами.  

Совместное присутствие в ассоциации РЗЭ и же-
леза может быть обусловлено наличием в воде тонко-
дисперсных гидроксидов Fe, представляющих собой 
активный сорбент [9]. Способность к комплексообра-
зованию с такого рода сорбентами, а также с глини-
стыми частицами и органическим веществом, соглас-
но экспериментальным данным [35], убывает в ряду 
от лёгких РЗЭ к тяжёлым и определяет подвижность 
лантаноидов в природных процессах [9, 28]. 

Более наглядно корреляция Fe и редких земель по-
казана ниже. 

В целом, касаемо вопроса миграции РЗЭ в поверх-
ностных водах, в том числе в районах с многолетней 
мерзлотой и ультрапресными природными водами, 
которые распространены на исследуемой территории, 
ряд учёных отмечают особую роль органических ве-
ществ, на которых происходит перенос РЗЭ 
[28, 36, 37]. 

Природа высоких концентраций Cs в поверхност-
ных водах исследуемой территории требует дополни-
тельного изучения. Как известно, природный цезий 
является моноизотопным элементом и состоит из од-
ного стабильного изотопа Cs

133
. Остальные же изото-

пы Cs с массовыми числами от 112 до 151 радиоак-
тивны и имеют техногенное происхождение. Некото-
рые из них являются значимыми загрязнителями 
окружающей среды при радиационных авариях или 
ядерных взрывах. Главным образом это Cs

137
 с пери-

одом полураспада около 30 лет и Cs
135

 с периодом 
полураспада более 2 млн лет [38]. 

Также стоит помнить о том, что цезий является 
химическим аналогом калия [39], что обуславливает 
его интенсивную аккумуляцию растениями, попада-
ние в пищевые цепи, и тем самым несёт дополни-
тельную опасность для природной среды и человека. 

Опасен и радиоактивный стронций, представляю-
щий собой химический аналог кальция [39].  

Выделяются четыре природных стабильных изо-
топа данного химического элемента: Sr

84
 (изотопная 

распространённость составляет 0,56 %), Sr
86

 (9,86 %), 
Sr

87
 (7 %), Sr

88
 (82,58 %) [38]. 

Содержания Sr в исследованных водотоках нахо-
дятся по большей части на околокларковых уровнях, 
за исключением вод реки Бурганджа (кларк концен-
трации Sr составляет 2,4 ед.). 

С большой долей уверенности можно утверждать 
о распространённости в водотоках месторождения 
Вьюн именно природных изотопов Cs и Sr, т. к. в 
районе работ и на прилегающих к нему территориях 
отсутствуют объекты ядерно-топливного цикла 
(ЯТЦ), а ядерные взрывы в данной части Республики 
Саха (Якутия) не проводились. 

Сравнивая отдельные ассоциации химических элемен-
тов ручья Вьюн, его притоков и реки Бурганджа, можно 
говорить о значительной их схожести. Наибольшим чис-
лом элементов, а также степенью выраженности характе-
ризуется геохимическая специализация правого притока 
ручья Вьюн, который дренирует рудную зону месторож-
дения. Обращают на себя внимание высокие концентра-
ции Gd, Dy и Sm в водах данного водотока. 

Кластеризация данных гидрогеохимического со-
става природных поверхностных вод водотоков золо-
торудного месторождения Вьюн позволила сгруппи-
ровать отдельные контролируемые показатели и вы-
явить взаимосвязь между ними (рис. 6). 
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Рис. 6.  Дендрограмма матрицы корреляционных связей гидрогеохимического состава природных поверхностных вод 

водотоков золоторудного месторождения Вьюн (количество проб – 13; 1–r0,05=0,45) 

Fig. 6.  Dendrogram of the matrix of correlations of the hydrogeochemical composition of natural surface waters of the Vyun 

gold deposit (number of samples – 13; 1–r0,05=0,45) 

Выделяется несколько кластеров химических эле-
ментов. Первые два кластера образовывают макро-
элементы: Mg

2+
, Sr, Ca, Ca

2+
 и Cl

–
, K, Na, а также гид-

рокарбонат-ион, определяющий исходный тип при-
родных вод месторождения. Третий, наиболее выде-
ляющийся, кластер формируют Fe, Al и РЗЭ (Ce, Sm, 
Gd, Nd, Y). В четвёртый кластер объединены суль-
фат-ион (индикатор контакта вод с зоной сульфиди-
зации), халькофильные элементы (Zn, Cu), Mn, Co, 
некоторые РЗЭ (Dy, Pr, La), а также NH4

+
 и CO2. 

Третий и четвёртый кластеры отражают черты 
геохимической специализации водотоков месторож-
дения. 

Выделенные кластеры химических элементов в 
составе природных поверхностных вод водотоков на 
территории золоторудного месторождения Вьюн от-
ражают парные коэффициенты корреляции (r). Так, 
например, значимые положительные корреляции (при 
уровне значимости p<0,05) установлены между со-
держаниями SO4

2–
 с Zn (r=0,86), Cu (r=0,86), Dy 

(r=0,86), Mn (r=0,84), Co (r=0,81), NH4
+
 (r=0,72), CO2 

(r=0,54). 

Заключение  

Таким образом, по результатам гидрогеохимиче-
ских исследований территории золоторудного место-
рождения Вьюн (Республика Саха (Якутия)) были 
определены концентрации широкого спектра химиче-

ских элементов в природных поверхностных водах 
водотоков на доэксплуатационной стадии освоения 
месторождения. 

Важным результатом, достигнутым по итогу вы-
полнения гидрогеохимических работ, является уста-
новление геохимической специфики водных объектов 
месторождения Вьюн. 

В целом для изученных вод характерна ассоциа-
ция химических элементов, основу которой состав-
ляют РЗЭ, а именно ярко выраженная гадолиний-
самарий-диспрозий-неодим-празеодимовая специали-
зация. Причём наблюдается преобладание лёгких 
редкоземельных элементов цериевой подгруппы. 

Кроме того, водотоки месторождения Вьюн харак-
теризуются высокими относительно кларка речных 
вод по Виноградову [19] уровнями концентрирования 
Cs, Fe, Sr. Отдельные геохимические ассоциации ру-
чья Вьюн, его притоков и реки Бурганджа схожи 
между собой и отражают закономерности общей гид-
рогеохимической специализации. 

Стоит заметить, что при проведении геохимиче-
ских работ в криолитозоне необходимо учитывать 
специфику условий, в которых происходит перерас-
пределение вещества (влияние низких температур и 
льда, отсутствие объёмной водной фазы и др. [7]), 
особенно на территориях, приуроченных к зонам 
окисления сульфидных месторождений. Вокруг таких 
объектов в условиях вечной мерзлоты, как правило, 
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формируются контрастные аномалии сопутствующих 
оруденению элементов с выраженной сульфатностью 
[7], что и показано в данной работе.  

Установленные средние уровни содержания хими-
ческих элементов (включая тяжелые металлы, редкие, 
редкоземельные и радиоактивные химические эле-
менты) в природных поверхностных водах террито-
рии месторождения Вьюн являются реперными зна-
чениями для последующей хозяйственной деятельно-

сти и могут использоваться в дальнейшем при орга-
низации экологического мониторинга на рассматри-
ваемой территории. 

Кроме того, результаты проведённых исследова-
ний с зафиксированными ореолами рассеяния эле-
ментов-спутников малосульфидного золотокварце-
вого оруденения несут дополнительную информа-
цию для недропользователей по локализации руд-
ных зон. 
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The relevance of the research is justified by the need in data on the state of natural surface waters in the territories of gold mining enter-
prises located in the permafrost zone of the subarctic belt. 
The purpose of the research is to identify the geochemical properties of natural waters in the territory of Vyun gold deposit at the stage of 
pre-production development. 
Object: surface waters of the Vyun gold deposit. 
Factual materials and research methods. The factual material was obtained as a result of research work carried out in 2017 by the De-
partment of Geoecology and Geochemistry of National Research Tomsk Polytechnic University. This paper discusses the study of water-
courses in the territory of Vyun gold deposit on the basis of 13 water samples taken in the area. The samples were taken and processed 
using standard methods in accordance with regulation documents. The elemental composition of water was determined in the accredited 
Problems Research Laboratory of hydrogeochemistry of the Scientific and Educational Center «Voda» of the National Research Tomsk 
Polytechnic University. Contents of 71 chemical elements were determined by the method of inductively coupled plasma mass spectrome-
try. A number of methods were used for establishing the hydrochemical characteristics of the waters. More specifically the samples were 
analyzed by following methods: titrimetric; potentiometric; conductometric; gravimetric; photocolorimetric; spectrophotometric; by ion chro-
matographic. The calculation methods and codes developed in Scientific and Educational Center «Voda» were used as well. The results 
were processed using Microsoft Excel and Statistica. Schemes and diagrams were performed by the graphics editor Corel Draw. 
Results. The geochemical features of the natural watercourses of the Vyun gold ore deposit area under permafrost conditions were speci-
fied. The presence of contrast anomalies of chemical elements represented by arsenic and mercury was established. These elements are 
satellites of low-sulfide gold quartz mineralization. 
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Vyun gold ore deposit, surface waters, hydrogeochemical parameters, elemental composition, geochemical features. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки эффективных методов предотвращения гидрато-
образования в подводных газопроводах. Быстрому образованию газовых гидратов способствует высокое давление и низкая 
температура в глубоководных подводных сооружениях, что является одной из наиболее сложных проблем обеспечения рабо-
тоспособности трубопровода. Основным направлением обеспечения безаварийной работы трубопроводов является под-
держка процессов использования ингибиторов гидратообразования при эксплуатации объектов транспорта углеводородного 
сырья с учетом выделения их достоинств и недостатков. 
Цель: разработка метода оценки эффективности ингибиторов гидратообразования в процессе добычи и транспорта угле-
водородов в морских условиях. 
Объекты: эксплуатационные показатели реализации методов использования ингибиторов гидратообразования с оценкой 
риска, связанного с образованием гидратов, которая помогает предотвратить закупорку гидратов и обеспечить целост-
ность оборудования. 
Методы. Для повышения достоверности интерпретации методов применения ингибиторов гидратообразования предлага-
ется использовать программное обеспечение OLGA, которое представляет собой инструмент моделирования анализа пере-
качки нефти, природного газа и пластовой воды при многофазной транспортировке. Этот инструмент моделирования поз-
воляет визуализировать ключевые аспекты динамических событий, отражающих реальность транспортировки углеводоро-
дов. Пакет программ OLGA позволил разрабатывать месторождения нефти и газа в более глубоких водах и дальше от бе-
рега, чем это было бы возможно без этой технологии. 
Результаты. Использование программного обеспечения OLGA позволило рассмотреть существующие методы предотвра-
щения гидратообразования и сделать вывод о том, что технология холодного потока, а также добавление 10%-го раствора 
метанола являются наиболее выгодным решением для Арктики по сравнению с другими технологиями и другими концентра-
циями соответственно. 

 
Ключевые слова: 
Морской трубопровод, ингибитор, гидратообразование, программное обеспечение, концентрация, давление, температура. 

 
Введение 

Обеспечение потока – один из самых важных ас-
пектов в нефтяной и газовой промышленности и слу-
жит целью того, что сырая нефть и природный газ 
транспортируются экономно с месторождения на уста-
новки подготовки. В основном углеводороды транс-
портируются от места добычи до береговых или мор-
ских мест подготовки посредством трубопроводов и 
часто бывает так, что течение в трубопроводах много-
фазное. В дополнение к этому гидраты (подобная льду 
структура, где газовая молекула заключена в ячейку 
молекулы воды) часто формируются в трубопроводах 
и закрывают проходное сечение, замедляя добычу, и 
приводят к дорогостоящим операциям по ремонту. 

При благоприятных условиях газовые гидраты мо-
гут образовываться в добывающих скважинах, в 
сборных промысловых трубопроводах и коллекторах, 
в магистральных газотранспортных системах, в тру-
бопроводах установок предварительной подготовки и 
переработки газа [1–3].  

Закупорка трубопровода – одна из основных проблем в 
нефтегазовой промышленности, так как это приводит к до-
рогостоящему ремонту. Хотя термодинамика гидратов бы-
ла изучена в течение многих десятилетий, исследование 
переходного характера образования гидратов в трубопро-
водах довольно новое и его начали проводить относитель-
но недавно. Во избежание формирования гидратов и для 
обеспечения потока выбираются специальные методы. 

DOI 10.18799/24131830/2021/02/3055 
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Образование газогидратов в подводных маги-
стральных трубопроводах является основной пробле-
мой обеспечения потока в глубоководных трубопро-
водах и указывается в качестве основной технической 
проблемы в развитии морской энергетики. Обычно 
образование газогидратов в нефте- и газопроводах 
предотвращается введением большого количества ин-
гибиторов, таких как метанол или гликоли [4–6]. Как 
альтернатива, образование газовых гидратов можно 
контролировать, используя небольшие количества 
полимерных соединений (кинетические ингибиторы), 
которые вместо ингибирования образования работа-
ют термодинамически, замедляя скорость формиро-
вания газовых гидратов. 

Однако использование кинетических ингибиторов 
гидратов требует детальных знаний о зародышеобра-
зовании и росте газовых гидратов и о том, как на эти 
процессы влияют давление и температура по отноше-
нию к фазовым равновесиям. 

Большинство существующих методов обеспечения 
потока газа направлены: 
1)  на поддержание условий эксплуатации трубопро-

вода за пределами зоны стабильности гидрата 
(например, изоляцией или дистанционным нагре-
вом) [7–9]; 

2)  предотвращение образования гидратов путем вве-
дения термодинамических ингибиторов (напри-
мер, метанола или этиленгликоля) [10, 11]; 

3)  достаточную задержку зарождения или роста гид-
рата путем введения кинетических ингибиторов 
гидратообразования [12–14];  

4)  снижение содержания воды [15–17]. 
Однако все эти способы становятся менее прак-

тичными из-за их высокой стоимости или ограниче-
ния, особенно в глубоких водах и при больших об-
воднениях. Поэтому отрасль переходит к управлению 
образованием гидратов. Таким методом является Cold 
Flow [18, 19], то есть холодный поток, который имеет 
несколько общих идей, таких как отсутствие нагрева-
ния или изоляции, гидраты не предотвращаются, но 
могут образовываться. 

Гидраты, как правило, образуются в трубопрово-
дах с природным газом при наличии воды и благо-
приятных условиях температуры и давления, как пра-
вило, при низких температурах и соответствующих 
высоких давлениях. Агломерация гидратов [20–22] 
может привести к блокировке трубопроводов и обо-
рудования [16]. Следовательно, требуется тщательная 
оценка риска, связанного с образованием гидратов, 
которая помогает предотвратить закупорку гидратов 
и обеспечить целостность оборудования. 

Проблемы обеспечения потока во время добычи  
или транспорта углеводородов 

Обеспечение потока – это очень важная часть, которая 
гарантирует достижение требуемых показателей жизнен-
ного цикла системы от призабойной зоны к разгрузочным 
резервуарам путем прогнозирования, предотвращения и 
решения проблем, возникающих в результате поведения 
транспортируемых веществ (газов, жидкостей в разде-
ленных либо в многофазных условиях). 

Акцент на обеспечение потока имеет некоторые 
физические границы. Несомненно, всякий раз, когда 
поток из пласта ограничен, нормальное обеспечение 
потока начинает становиться проблемой. Это может 
происходить в трубах любого типа (например, в 
скважинных трубопроводах, отводных трубопроводах 
или транспортных трубопроводах). Общим для всех 
этих мест является то, что даже крошечные превра-
щения, производимые жидкостями, могут оказывать 
сильное влияние на работоспособность и отличаться 
от желаемого потока. 

Углеводороды присутствуют либо в парообразной, 
либо в жидкой форме (или в обеих), но также будут 
присутствовать пластовая вода, вода для закачки, пе-
сок, продукты коррозии, строительный мусор, ас-
фальтены, частицы и другие компоненты [23]. 

На мелководье или на суше получить доступ к 
стволу скважины и трубопроводам проще. По мере 
того как операторы перемещаются в более отдален-
ные районы, на более глубокие морские глубины, они 
сталкиваются с трудностями в поддержании потока 
добываемых жидкостей и газа. Глубоководные ство-
лы скважин и трубопроводы более сложны для до-
ступа и представляют большую сложность в избежа-
ние или предотвращении закупорки. 

Наиболее важной технической проблемой, с кото-
рой сейчас сталкивается нефтяная промышленность, 
является обеспечение потока. В рамках обеспечения 
потока проблемы с гидратами газа представляют со-
бой наиболее серьезную угрозу для транспортировки 
нефти и газа по трубопроводам. Скопления гидратов, 
которые закупоривают трубопроводы, могут нару-
шить нормальные производственные графики и при-
вести к экономическим потерям или даже создать 
риск безопасности, если не будут должным образом 
предупреждены или предотвращены. Проблема гид-
ратов в трубопроводах обходится в миллиарды дол-
ларов для газопроводов. 

Чтобы определить условия потока для образова-
ния гидрата, нам нужно рассчитать давление и темпе-
ратуру вдоль трубопровода, изучая динамику жидко-
сти и тепломассопереноса. Оценка падения давления 
в трубопроводе играет важную роль в проектирова-
нии трубопровода и гарантирует бесперебойную 
транспортировку продукта. 

Формирование гидратных пробок в трубопроводе 
занимает всего несколько часов [24] и приводит к 
нарушению технологического процесса. Очень важно 
распознать образование гидратных пробок, прежде 
чем ситуация ухудшится. Как правило, программные 
данные показывают, что в трубопроводе есть колеба-
ния давления до образования гидратной пробки. Пики 
на кривой давления и времени предупреждают о 
сильном отложении гидрата на стенке трубопровода. 

Теоретически, если вся вода будет удалена из по-
тока природного газа, условия для образования гид-
рата не будут выполняться. Оффшорное обезвожива-
ние может быть неосуществимым для операций из-за 
физических ограничений на производственный объ-
ект на морских объектах. Также может не быть необ-
ходимости иметь морскую установку для обезвожи-
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вания, если стояки внизу морского дна не имеют кру-
тых склонов, но температура и давление в трубопро-
воде так же важны, как и наклон райзера. При этом 
обезвоживающие сооружения не являются наиболее 
экономически эффективным способом предотвраще-
ния образования гидратов в подводных транспортных 
трубопроводах. 

С точки зрения эксплуатации, если поддерживать 
параметры потока за пределами кривой гидратного 
равновесия, это также предотвратит гидратообразо-
вание. Для достижения этих условий могут быть 
применены термодинамические, кинетические инги-
биторы и тепловые методы. Управление кривой гид-
ратообразования может быть достигнуто путем вве-
дения ингибиторов в трубопровод. Некоторые терми-
ческие методы используются для того, чтобы обеспе-
чить безвредное для окружающей среды управление 
кривой гидратообразования без подачи химикатов в 
трубопровод. 

Традиционные способы обеспечения потока газа – 
это удаление элементов, которые способствуют обра-
зованию гидрата. Гидратообразования можно избе-
жать путем гидратации, которое уменьшает количе-
ство воды, доступной для образования гидрата, или 
путем поддержания рабочего давления и температуры 
вне области образования гидрата. Последний метод 
основан на смещении гидратной фазовой границы за 
пределы рабочих условий (давление и температура) 
во время нормальной добычи или транспорта. Этого 
можно достичь, сдвинув гидратную фазовую границу 
системы влево, добавив химические соединения, та-
кие как термодинамические ингибиторы, сместив ра-
бочую линию вправо, нагревая или изолируя трубо-
провод. Также возможно сместить рабочую линию за 
пределы зоны стабильности гидрата, контролируя ра-
бочее давление (хотя этот параметр обычно исполь-
зуется для диссоциации гидратной пробки путем 
сброса давления). 

Существуют различные методы обеспечения по-
тока для решения проблемы образования гидратов в 
трубопроводах. Некоторые методы связаны с предот-
вращением образования гидратов, в то время как но-
вая тенденция заключается в том, чтобы допускать 
образование гидратов, но предотвращать образование 
гидратной пробки. 

Добавление ингибиторов гидратов в систему 

Современные решения для предотвращения обра-
зования гидратов в основном осуществляются с по-
мощью термодинамических средств, то есть поддер-
жания температуры и давления на безопасном уровне 

и удаления воды, или путем введения 1050 % объе-
ма термодинамических ингибиторов, таких как моно-
этиленгликоль, в жидкость. В дополнение к термоди-
намическим ингибиторам в последнее десятилетие 
были разработаны новые методы, такие как кинети-
ческие ингибиторы и антиагломеранты, чтобы 
предотвратить рост кристаллов гидратов и их агломе-
рацию соответственно. В этом методе полимеры и 
поверхностно-активные вещества добавляются в по-

ток в трубопроводах, образуя эмульсии (вода-в-масле) 
или микроэмульсии. 

Для минимизации риска образования гидратов 
обычной практикой является использование избыточ-
ного количества ингибитора. Чрезмерная дозировка 
ингибитора приводит к негативным воздействиям на 
окружающую среду и нежелательным дополнитель-
ным расходам. По этой причине необходимость ми-
нимизировать количество ингибиторов является еще 
одной мотивацией для продолжения исследований по 
определению механизма гидратообразования. 

Наиболее распространенным методом для преду-
преждения гидратов, применяемым в промышленно-
сти в настоящее время, является применение ингиби-
торов. 

Разработка экономически эффективных альтерна-
тивных и экологически приемлемых ингибиторов 
гидратов является технологической проблемой для 
нефтегазовой отрасли. Ингибиторы добавляются в 
технологические линии для подавления образования 
гидратов. Впрыск химиката используется для трубо-
проводов протяженностью от 10 до 250 км. 

Существуют две основные категории химических 
ингибиторов: термодинамические и низкодозирован-
ные ингибиторы гидратов. 

Образование гидратов является серьезной пробле-
мой для промышленности. Специалисты по обеспе-
чению потока находились в поиске решений этой 
проблемы с момента разработки первых морских ме-
сторождений. Одно из первоначальных решений, ко-
торые до сих пор используется сегодня, это ввод хи-
мических веществ, называемых термодинамическими 
ингибиторами. Ингибиторы обычно представляют 
собой полярные растворители или ионные соли, ко-
торые не предотвращают образование гидратов, но 
вместо этого они снижают температуру пласта или 
увеличивают пластовое давление (т. е. изменяют фа-
зовую оболочку, внутри которой гидрат стабилен). 

Таким образом, они предотвращают попадание уг-
леводородной жидкости в зону стабильности гидрата 
по всей длине трубопровода. Наиболее часто исполь-
зуемые термодинамические ингибиторы представля-
ют собой метанол и этиленгликоль (MЭГ). Они до-

бавляются в высоких концентрациях 1060 мас. % и 
изменяют свойства жидкой и гидратной фаз, что поз-
воляет сместить кривую диссоциации в область низ-
ких температур и высоких давлений.  

Были проведены исследования образования гидра-
тов (рис. 1). Справа от диаграммы гидраты не будут 
образовываться и система будет существовать в обла-
сти флюидов (углеводородов и воды). Однако гидра-
ты образуются в регионе слева от линии, обозначен-
ной «Кривая образования гидратов», и следует при-
нять меры по предотвращению их образования. 

Эти условия показаны в виде почти горизонталь-
ной линии, наложенной на условия образования гид-
ратов, на рис. 1. На небольших расстояниях трубо-
провода (например, 11 км) от подводного устья сква-
жины транспортируемый поток все еще сохраняет 
некоторое количество пластового тепла, так что гид-
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рат не образуется. Океан охлаждает протекающий по-
ток, и примерно через 15 км единичная масса проте-
кающего газа и попутной воды поступает в гидрат-
ную область слева от кривой образования гидрата, 
оставаясь в свободной области гидрата до 72 км. Та-
кое расстояние может представлять несколько дней 
пребывания в водной фазе, так что гидраты, несо-
мненно, будут образовываться, если не будут пред-
приняты шаги по ингибированию. 

 

 
Рис. 1.  Образование гидратов в трубопроводе: 1 – схе-

ма прокладки трубопровода; 2–5 – концентра-

ция метанола, соответственно, Me2=0 %, 

Me3=10 %, Me4=20 % и Me5=30 % 

Fig. 1.  Formation of hydrates in the pipeline: 1 – pipeline 

scheme; 2–5 – methanol concentration, respectively, 

Me2=0 %, Me3=10 %, Me4=20 % and Me5=30 % 

На рис. 1 на 40 км температура системы трубопро-
вода находится в пределах нескольких градусов от 
температуры дна океана, так что примерно 23 мас. % 
метанола требуется в фазе свободной воды для 
предотвращения образования гидратов и закупорки 
трубопроводов. Оборудование для закачки метанола 
недоступно в необходимых точках (от 15 до 72 км) 
вдоль трубопровода. Вместо этого метанол закачива-
ется в трубопровод на подводном устье скважины. 
В случае трубопровода, показанного на рис. 1, доста-
точное количество метанола впрыскивается в устье 
скважины так, что в фазе свободной воды будет при-
сутствовать избыток 23 мас. % метанола по всей 
длине трубопровода. Концентрация метанола более 
20 % требуется для полного подавления образования 
гидратов в этой системе. 

Когда испаренный метанол течет по трубопроводу, 
он растворяется в любой попутной воде или в воде, 
конденсированной из газа. Ингибирование гидрата 
происходит в свободной воде, обычно в скоплениях, 
где есть изменение в геометрии (например, изгиб или 
падение трубопровода вдоль впадины дна океана) или 
в некотором месте зародышеобразования (например, 
песок или сварной шов). 

Ингибирование гидратов происходит в водной 
жидкости, а не в объеме паров. Хотя большая часть 
метанола растворяется в воде, значительное количе-
ство метанола либо остается в паре, либо растворяет-

ся в жидкой углеводородной фазе. Даже если концен-
трация метанола в парах или жидких углеводородах 
мала, при небольших количествах воды большая 
часть метанола может потребляться паром или жид-
кими углеводородами, поскольку фракции углеводо-
родной фазы намного больше, чем фракции водной 
фазы. 

На рис. 1 показано, что температура газа увеличи-
вается с 48 до 72 км с более теплыми (более мелкими) 
водными условиями. Однако на расстоянии от 72 до 
80 км наблюдается вторая тенденция охлаждения из-
за эффекта расширения Джоуля–Томсона. 

Термодинамические ингибиторы гидратов давно 
используются в промышленности и действуют как 
антифриз. Наиболее часто используемые – это мета-
нол и моноэтиленгликоль. 

Основной принцип использования термодинами-
ческих ингибиторов заключается в том, что он 
предотвращает образование гидратов путем смеще-
ния условий равновесия, при этом условия образова-
ния гидратов обеспечиваются при более низких тем-
пературах и повышенном давлении.  

Таким образом, добавление метанола или моно-
этиленгликоля смещает кривую равновесия влево, где 
достигается термодинамическое равновесие молекул 
жидкости и газа. В этом случае образование гидратов 
происходит при более низкой температуре и более 
высоком давлении, за счет этого снижается риск об-
разования гидратов.  

Они только изменяют условия температуры и дав-
ления, тем самым смещая рабочие условия из ста-
бильной гидратной области, как показано на рис. 2. 

 

 
Рис. 2.  Кривая равновесия гидрата газа: 1–3 – концен-

трация моноэтиленгликоля (МЭГ), соответ-

ственно, MЭГ1=0 %, MЭГ2=20 % и MЭГ3=40 % 

Fig. 2.  Equilibrium curve of gas hydrate: 1–3 – the concen-

tration of monoethylene glycol (MEG), respectively, 

MEG1=0 %, MEG2=20 % and MEG3=40 % 

Стратегия управления гидратами с использова-
нием химикатов основана на непрерывном введении 
термодинамического ингибитора гидратов (как пра-
вило, моноэтиленгликоля) практически без изоляции 
подводной системы. Термодинамические ингибито-
ры редко используются в нефтяных системах, пото-
му что для предотвращения гидратации потребуют-
ся высокие концентрации. Химикаты доставляются 
по трубопроводу малого диаметра в направлении, 
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противоположном производственному потоку, из 
стационарных резервуаров на морском дне или на 
поверхности. 

Ингибиторы обычно используются, когда обвод-
ненность в системе находится в диапазоне от 20 до 
40 % массы, но теоретически она может использо-
ваться при всех обводнениях. Эффект переохлажде-

ния метанола может достигать примерно 30 C для 
50 % массы при давлениях от 0 до 17 МПа. Вязкость 
нефти всегда зависит от добавления ингибитора. При 
добавлении метанола полученная нефть будет более 
густой, а гликоля – более тонкой, но это сложно 
предсказать. Однако количество гидрата до 40 % не 
обязательно дает измеримое изменение вязкости 
жидкости. 

Гликоли широко используются в нефтегазовой 
промышленности, особенно при добыче природного 
газа. Когда моноэтиленгликоли используются в каче-
стве ингибиторов газовых гидратов, их потеря в угле-
водородной фазе является наиболее существенным 
недостатком, особенно для метанола. Моноэти-
ленгликоли более предпочтительны, потому что их 
легче регенерировать: температура кипения моноэти-
ленгликоля выше, чем у метанола и потери на испа-
рение незначительны. 

Стратегия уменьшения гидратов основана на не-
прерывном введении термодинамического ингибито-

ра гидратов (обычно моноэтиленгликоля) с неболь-
шой изоляцией или без изоляции подводной системы. 
Сегодня моноэтиленгликоль представляет собой со-
временный метод контроля гидратов. У них также, 
помимо предотвращения гидратов, MЭГ снижает 
скорость коррозии в трубопроводах из углеродистой 
стали, которые обычно используются, и хорошо под-
ходит в качестве носителя ингибиторов коррозии и 
стабилизаторов pH. Моноэтиленгликоль также счита-
ется регенерируемым и экологически чистым из-за 
своих химических свойств и использования в замкну-
той системе, где потери относительно невелики. 

Кроме того, эффективное содержание ингибитора 
составляет менее 6 % от подлежащего обработке газа. 
Системы регенерации обычно используются для ки-
пячения воды в условиях, близких к атмосферному 
давлению. Рабочая температура зависит от необхо-
димого содержания МЭГ. Метанол обычно не регене-
рируется. 

Основные преимущества MЭГ включают в себя: 
надежное решение; замкнутый цикл; защита от кор-
розии; экологически чистый, нетоксичный, негорю-
чий. 

Краткое изложение преимуществ и ограничений 
при использовании химических ингибиторов для 
предотвращения гидратообразования представлено на 
рис. 3. 

 

 
Рис. 3.  Описание преимуществ и ограничений химических ингибиторов 

Fig. 3.  Description of the benefits and limitations of chemical inhibitors 
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Программное обеспечение OLGA 

Существующее программное обеспечение [25–27] 
позволяет моделировать технологический процесс 
использования химических ингибиторов для предот-
вращения гидратообразования. 

Программное обеспечение OLGA позволяет про-
извести анализ показателей перекачки нефти, при-
родного газа и пластовой воды при многофазной 
транспортировке. Этот инструмент моделирования 
позволяет визуализировать ключевые аспекты дина-
мических событий, отражающих реальность транс-
портировки углеводородов. Пакет OLGA позволил 
разрабатывать месторождения нефти и газа в более 
глубоких водах и дальше от берега, чем это было бы 
возможно без этой технологии. 

Газовые гидраты вызывают серьезные и потенци-
ально опасные проблемы обеспечения потока в про-
изводственных операциях. Типичная проблемная об-
ласть – это многофазные транспортные линии от 
устья скважины к производственному объекту, где 
низкие температуры морского дна и высокое рабочее 
давление увеличивают риск засорения из-за образо-
вания гидрата газа. 

Программное обеспечение OLGA позволяет про-
гнозировать риск образования гидратов и обеспечи-
вает рабочий диапазон для предотвращения образо-
вания гидратов при транспортировке в скважину, на 
технологических объектах и при проектных вмеша-
тельствах в случае образования твердых образований. 

Типичные случаи использования: предотвращение 
появления гидратов и оценка количества образовав-
шихся гидратов; использование гидратной суспензии; 
моделирование гидратной суспензии. 

Газовый конденсат и вода при благоприятных 
условиях образуют гидратную пробку, которая заку-
поривает трубопровод. В морских трубопроводных 
системах при высоких давлениях и температурах 
очень часто создаются условия, при которых имеется 
высокая вероятность образования гидратов. Образо-
вавшийся гидрат, представляющий собой по свой-
ствам лед, невозможно удалить за короткое время, из-
за этого происходит снижение пропускной способно-
сти трубопровода или полная остановка транспорти-
ровки продукта.  

Борьба с гидратообразованием – это закачка тер-
модинамических ингибиторов, таких как метанол, 
моноэтиленгликоль, диэтиленгликоль и триэти-
ленгликоль. Ввиду того, что последние два предста-
вителя не обладают достаточной эффективностью, 
здесь будем рассматривать метанол (Me) и моноэти-
ленгликоль (MЭГ).  

Рассмотрим воздействие 20 %-го раствора метано-
ла на поток. На рис. 4 получили сдвиг кривой гидра-
тообразования от первоначального положения, где не 
было никакого воздействия на систему. 

Теперь уменьшим содержание метанола в раство-
ре до 10 % и посмотрим, как будет вести себя кривая 
образования гидратов. Даже в случае с 10%-м раство-
ром метанола видим, что гидраты еще не образуются. 
Теперь смоделируем ситуацию с 5%-м раствором 
(рис. 4) и убедимся в обратном. 

Проводя подобные операции с разными концен-
трациями метанола, в итоге можем получить вполне 
ожидаемый результат: чем больше концентрация, тем 
больше линия смещается влево (рис. 4). 
 

 
Рис. 4.  Кривые гидратообразования при различных кон-

центрациях метанола (Me): 1 – без ингибиторов, 

концентрация метанола Me1=0 %; 2 – концен-

трация метанола Me2=10 %; 3 – концентрация 

метанола Me3=20 %; 4 – концентрация метано-

ла Me4=25 % 

Fig. 4.  Hydrate formation curves at various concentrations 

of methanol (Me): 1 – without inhibitors, methanol 

concentration Me1=0 %; 2 – methanol concentra-

tion Me2=10 %; 3 – methanol concentration 

Me3=20 %; 4 – methanol concentration Me4=25 % 

Аналогичные кривые гидратообразования можно 
получить в программе OLGA при различных концен-
трациях моноэтиленгликоля (рис. 5). 

 

 
Рис. 5.  Кривые гидратообразования при различных кон-

центрациях моноэтиленгликоля (MЭГ): 1 – без 

ингибиторов, концентрация моноэтиленгликоль 

MЭГ1=0 %; 2 – концентрация MЭГ2=10 %; 3 – 

концентрация MЭГ3=20 %; 4 – концентрация 

MЭГ4=25 % 

Fig. 5.  Hydrate formation curves at various concentrations 

of monoethylene glycol (MEG): 1 – without inhibi-

tors, the concentration of monoethylene glycol 

MEG1=0 %; 2 – concentration of MEG2=10 %; 3 – 

concentration of MEG3=20 %; 4 – concentration of 

MEG4=25 % 

Рассмотренный метод предотвращения газовых гид-
ратов – закачка термодинамических ингибиторов, при-
менялся для разработки месторождения в Арктике. Бы-
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ло установлено, что оптимальное решение для борьбы с 
гидратами – это закачка термодинамических ингибито-
ров, таких как метанол или моноэтиленгликоль.  

Заключение 

Разработка запасов арктического шельфа является 
одной из перспективных областей, через которые 
можно вести добычу нефти и газа. Арктический 
шельф может стать важным источником долгосроч-
ного роста добычи. Однако сложные ледовые и по-
годные условия и отсутствие инфраструктуры требу-
ют другого подхода и технологий. 

Добыча газа в Арктике связана с необходимостью 
транспортировки углеводорода на большие расстоя-
ния, в результате чего транспортируемый природный 
газ и вода образуют газовые гидраты. Образование 
гидрата с последующим накоплением создает боль-
шие агломерации. В результате это приводит к огра-

ничению и блокировке трубопровода. Ясно, что они 
будут препятствовать потоку углеводородов. Чтобы 
избежать этого, все больше и больше внимания уде-
ляется разработке методов обеспечения потока, чтобы 
предотвратить образование гидратных пробок. 

Математическое моделирование (использование 
программного комплекса OLGA) позволяет прогно-
зировать риск образования гидратов и обеспечивает 
рабочий диапазон для предотвращения образования 
гидратов при транспортировке в скважину, на техно-
логических объектах и при проектных вмешатель-
ствах в случае образования твердых образований.  

Установлена эффективность добавления 10 %-го 
раствора метанола для предотвращения гидратообра-
зования как наиболее выгодное решение для Арктики 
по сравнению с другими технологиями и другими 
концентрациями соответственно. 
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The relevance of the research is caused by the need to develop effective methods to prevent hydrate formation in underwater gas pipe-
lines. The rapid formation of gas hydrates is promoted by high pressure and low temperature in deep-sea underwater structures, which is 
one of the most difficult problems in ensuring the operability of the pipeline. The main direction of ensuring trouble-free operation of pipe-
lines is to support the processes of using hydrate inhibitors during the operation of hydrocarbon transport facilities, taking into account their 
advantages and disadvantages. 
The main aim of the research is to develop a method for evaluating the effectiveness of hydrate inhibitors in production and transport of 
hydrocarbons in marine conditions. 
The objects of the research are performance indicators for implementation of hydrate inhibitor use methods with an assessment of the risk 
associated with hydrate formation, which helps prevent hydrate blockage and ensure equipment integrity. 
Methods. To increase the reliability of the interpretation of methods for the use of hydrate inhibitors, it is proposed to use the OLGA soft-
ware, which is a tool for modeling the analysis of pumping oil, natural gas, and produced water during multiphase transportation. This 
modeling tool allows you to visualize key aspects of dynamic events that reflect the reality of hydrocarbon transportation. The OLGA soft-
ware suite has allowed developing oil and gas fields in deeper waters and further offshore than it was possible without this technology. 
Results. Using OLGA software, it was possible to consider existing methods for preventing hydrate formation and concluded that cold flow 
technology, as well as the addition of a 10 % methanol solution, are the most beneficial solution for the Arctic compared to other technolo-
gies and other concentrations, respectively. 
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Offshore pipeline, inhibitor, hydrate formation, software, concentration, pressure, temperature. 
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Актуальность работы связана с региональной спецификой нагрузки угольных отложений и объектов угольного комплекса 
на водные объекты. Полученные данные позволяют расширить представления об общих закономерностях распределения 
элементов в системе «вода – угленосная порода» и в дальнейшем использовать их при различных экологических и поисковых 
исследованиях. 
Цель: изучить особенности распределения максимального количества компонентов в природных водах региона и состав 
вмещающих пород, оценить скорость выноса химических элементов из пород. 
Объекты: поверхностные и подземные воды Нарыкско-Осташкинской площади Кемеровской области, наиболее перспектив-
ной для добычи угольного метана. 
Методы: современные методы определения химического состава вод и пород, включая массспектрометрический метод с 
индуктивно связанной плазмой, а также стандартные гидрогеохимические методы расчетов коэффициентов концентриро-
вания и водной миграции. 
Результаты. Приведены данные по 59 элементам, включая микрокомпоненты, в речных, озерных и подземных водах разных 
водообменов: активного, верхней части и нижней части (угленосные пласты) замедленного. Показано, что по мере возрас-
тания времени взаимодействия системы «вода–порода» увеличивается минерализация, содержание основных ионов, спектр 
определяемых микрокомпонентов и их концентрации. Рассчитанные коэффициенты концентрирования относительно сред-
него для подземных вод выщелачивания умеренного климата позволили выделить элементы с высоким уровнем накопления: 
из макрокомпонентов – С, Na, Cl, Fe, и из микрокомпонентов – Ga, Ba, Li, Zr, Pb, B, Sc, Ni, Br, Rb, Sr, Nb, Mo, I, Ag, Cd, Cs, Hg. 
Также представлены данные по 48 элементам вмещающих угленосных песчаников и алевролитов, которые, совместно с ли-
тературными данными по некоторым другим элементам, позволили получить интересные зависимости. Например, что в % 
соотношении, относительно общей минерализации, подземные воды активного водообмена содержат на 1–2 порядка боль-
ше, чем в породах: Cu, Ag, Cd, Sr, Sn, Sb, I, Cs, Hg, Pb. С учетом состава вод и пород рассчитаны коэффициенты водной ми-
грации, составлены ряды миграции разных типов вод, которые не выявили кардинальных различий. Во всех природных водах 
сильно подвижны: Na, C, Cl, I, B, N, Br, Sr, Cd, Cu, Li, Mo, Ge, Zn; слабо подвижны: Al, Ti, Zr, V, Nb, Eu, Mn, Si, Cr, Co, Fe, Rb. 

 
Ключевые слова:  
Поверхностные и подземные воды, макро- и микрокомпонентный состав,  
химический состав вмещающих пород, водная миграция, Кузнецкий угольный бассейн. 

 

Введение 

В настоящее время в подземных водах различны-
ми методами анализа определяются более 85 химиче-
ских элементов таблицы Менделеева, характеризую-
щих общий химический тип воды, ее свойства и име-
ющих то или иное научное и практическое значение 
[1, 2]. Распространенность и содержание минераль-
ных веществ в водах различны, в связи с чем выделя-
ют макро- и микрокомпоненты. Первые определяют 
химический тип вод и общую минерализацию и при-
водятся как основные ионы: анионы HCO3

–
 (СО3

2–
), 

Сl
–
, SO4

2–
 и катионы Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, K

+
. Иногда к 

макроэлементам относят также Si, Fe и некоторые 
другие. Все остальные элементы находятся в воде в 
незначительных концентрациях (четких критериев 
нет, как правило, в долях мг/л и меньше), при этом 
они зачастую оказывают решающее значение при 
экологических и поисковых исследованиях.  

Наличие в Кузнецком бассейне угольных отложе-
ний и объектов угольного комплекса обуславливает 
региональную специфику нагрузок на водные систе-
мы. Некоторые иностранные публикации по этой 
проблеме представлены в [3–6]. Перед авторами была 
поставлена задача изучить особенности распределе-
ния максимально возможного набора химических 
элементов в поверхностных и подземных водах реги-
она. В этой связи наиболее удачной площадкой для 
изучения является Нарыкско-Осташкинская площадь 
Ерунаковского района Кемеровской области. На тер-
ритории этой площади в последние годы интенсивно 
проводится бурение скважин в связи с добычей 
угольного метана, поэтому появилась возможность 
для отбора проб подземных вод, в том числе в уголь-
ных пластах. К тому же она уже исследована автора-
ми на гидрогеологические, а особенно гидрогеохими-
ческие условия: химический, изотопный и органиче-
ский состав [7–11]. Детально не приводились лишь 
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микрокомпоненты в водах. При этом возникла необ-
ходимость изучить не просто полный состав вод, но и 
посмотреть особенности перераспределения компо-
нентов в системе «вода – вмещающая порода» как ос-
новного их источника. Для полноты исследований 
необходимо было также рассмотреть и элементный 
состав вмещающих отложений, что и помогло нам 
рассчитать водную миграцию, т. е. насколько элемен-
ты хорошо выносятся из пород. 

Методы и объект исследования 

Об объекте и методах полевых и некоторых аналити-
ческих исследований неоднократно авторами уже до-
кладывалось [7–11]. Отбор проб воды осуществлялся в 
летне-осенний период сотрудниками Томского филиала 
Института нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН, 
в ходе совместных работ с ООО «Газпром добыча Куз-
нецк». Физико-химические показатели (pH, метод опре-
деления – потенциометрия; удельная электропровод-
ность – кондуктометрия), содержания главных ионов 

(титрование, колориметрия), а также Si, F (фотоколори-
метрия), Zn (инверсионная вольтамперометрия) опреде-
лялись в Проблемной научно-исследовательской гидро-
геохимической лаборатории Томского политехническо-
го университета. Микрокомпонентный состав вод опре-
делялся на масс-спектрометре высокого разрешения 
(ICP-MS) ELEMENT фирмы Finnigan Mat (Germany) в 
Институте геологии и минералогии СО РАН (г. Новоси-
бирск) И.В. Николаевой. Всего для анализа на ICP-MS 
было отобрано 43 пробы: 4 озерные, 10 речных, 29 под-
земных вод (рис. 1). 

Также были отобраны три образца керна, пред-
ставленного алевритами и песчаниками пермского 
возраста. Вмещающие породы анализировались в 
центре коллективного пользования «Аналитический 
центр геохимии природных систем» Томского госу-
дарственного университета на растровой электронной 
микроскопии (РЭМ), рентгеноструктурном (РСА) и, 
прежде всего, ICP-MS (Agilent 7500cх) методах. 

 

 
Рис. 1.  Схема расположения пунктов опробования природных вод на микрокомпонентный состав 

Fig. 1.  Scheme of arrangement of points of natural water approbation for micro-component composition 

Таблица 1.  Методы исследований элементного состава воды и пород 

Table 1.  Methods for studying the elemental composition of water and rocks 

Метод/Method Элементы*/Elements 

Вода/Water 

ICP-MS 

Li, Be, B, Al, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Ga, Ge, As, Se, 

Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, I, Cs, Ba, 

La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Yb, Hg, Tl, Pb, Bi, Th, U 

Другие методы (титрометрия, инверсионная вольтамперометрия, по-

тенциометрия, фотоколориметрия, турбидиметрический, ионная хро-

матография), в том числе с пересчетом основных ионов на элементы 

Other methods (titrimetry, inversion voltammetry, potentiometry, photo-

colorimetry, turbidimetric, ion chromatography), including conversion of 

basic ions into elements 

C, N, P, S, Cl, Na, K, Ca, Mg, Fe, Si, F, Zn 

Порода/Rock 

ICP-MS 

Li, Be, B, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, 

Zr, Nb, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, 

Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Pb, Th, U 

РСА/DA (diffraction analysis) Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Fe 

Литературные данные/Literature data [12] 
C, N, F, S, Cl, Ge, As, Se, Br, Mo, Ag, Cd, In, Sn, Sb, I, Au, 

Hg, Bi 

Примечание: *в последовательности возрастания порядкового номера таблицы В.И. Менделеева. 

Note: *in the ascending sequence of the ordinal number of the V.I. Mendeleev table. 
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Детально информация, откуда был взят каждый 
элемент, представлена в табл. 1. 

Уровни накопления (концентрирования) элемен-
тов как в воде, так и в породе, были оценены с ис-
пользованием коэффициентов концентрирования (Kк), 
которые определяются по формуле: 

Kк=Сi/Cф, 

где Сi – средняя концентрация химического элемента 
в данной выборке; Cф – фоновое содержание этого 
элемента. 

В наших расчетах за фоновые концентрации были 
приняты данные по среднему составу подземных вод 
выщелачивания умеренного климата [13], включаю-
щие 52 элемента. При расчетах для пород были взяты 
данные по среднему составу песков и песчаников 
верхней части континентальной коры [12], включаю-
щие 77 элементов. 

При оценке миграции элементов использовался 
коэффициент водной миграции Kх, предложенный Б.Б. 
Полыновым и А.И. Перельманом [14], который нахо-
дится по следующей формуле: 

Kx=(mx*100)/(a*nx), 

где а – сумма минеральных веществ, растворенных в 
воде (минерализация вод), г/л или мг/л; mx – содержа-
ние элемента х в воде, г/л или мг/л; nx – содержание 
того же элемента породах, %. В наших расчетах мы 
учитывали в nx не кларковые содержания, а реально 
полученные по составу вмещающих пород. 

Результаты исследований природных вод  
и их обсуждение 

Исследование включало в себя несколько водных 
объектов, отличающихся разными гидрогеохимиче-
скими условиями: 1) озера и пруд; 2) реки; 3) подзем-
ные воды активного водообмена, а также 4) верхней 
части и 5) нижней части замедленного водообмена. 
Особый интерес представляют последние, циркули-
рующие непосредственно в пределах угольных отло-
жений на глубинах от 400 до 1200 м и ниже, отлича-
ющиеся необычно высокой для содовых вод минера-
лизацией (4–27 г/л) и аномально тяжелым углеродом 
δ

13
С (до +31 ‰). Причины этого были раскрыты в 

[9, 11]. Такие уникальные воды в Кузбассе обнаруже-
ны пока только на этой площади. 

Общий химический состав природных вод террито-
рии, а также изотопный, газовый, данные по Сорг и 
гумусовым веществам, представлены в предыдущих 
работах авторов [7–9, 11]. Детально микрокомпонент-
ный состав нами будет представлен впервые. В про-
цессе исследований ICP-MS в водах определены со-
держания 46 элементов (табл. 2). Однако результаты по 
Be, Yb, Tl оказались ниже пределов обнаружения для 
всех водных объектов, а по Y, Se, Bi, Pr, Nd, Sm, In, Te, 
Th определены только по единичным пробам. Поэтому 
в табл. 2 представлены не все элементы, а только обна-
руженные в концентрациях выше погрешности опре-
деления. Поскольку выборка достаточно громоздкая, 
мы ограничились пределами содержаний и средним 
значением по каждому водному объекту. 

Озерные воды и воды прудов-отстойников. Это 
пресные (соленость или TDS 0,1–0,8 г/л) в основном 
щелочные (рН от 8,0 до 9,4), исключение составляет 
заболоченное озеро (рН 6,7), гидрокарбонатные каль-
циевые, в одном пруду – гидрокарбонатно-сульфатные 
кальциевые воды (название дается от большего к 
меньшему). Для них характерны достаточно низкие 
содержания микрокомпонентов. Выделяются на фоне 
остальных вод и среднего для вод малых озер лесосте-
пи Западной Сибири [15] немного повышенными кон-
центрациями Nb (на два порядка выше, чем в речных) 
до 16 мкг/л, Sb до 2 мкг/л, Ag до 50 мкг/л, U до 
4,1 мкг/л, однако максимальные содержания двух по-
следних все-таки обнаружены в подземных водах. 

Речные воды. В пределах исследуемой площади 
отобраны пробы вод из рек Черновой Нарык (основ-
ная водная артерия), Казанчушка, Дарьина Речка, Бе-
резовая, Большая речка, Осиновка и безымянный ру-
чей. Воды пресные (TDS 0,3–0,6 г/л) слабощелочные 
и щелочные (рН от 7,6 до 8,9) гидрокарбонатные 
кальциевые с достаточно высоким содержанием ор-
ганического вещества (Сорг от 2,4 до 36,6 мг/л). 
Микрокомпонентный состав самый бедный из пред-
ставленных природных вод площади (табл. 2). Обна-
ружен только Zn в концентрациях 3,5–650 мкг/л 
(в 20 раз больше озерных) и в 4 пробах Pb 0,03–59 мкг/л 
и Y 0,002–0,068 мкг/л (в остальных случаях – ниже 
пределов обнаружения). Последний, наряду с La, Ce 
Eu, на порядок меньше, чем определен для речных 
вод региона [16–18]. 

Таблица 2.  Микрокомпонентный состав природных вод по результатам ICP-MS, мкг/л (*мг/л) 

Table 2.  Trace elements in nature water by results of ICP-MS, μg/L (*mg/L) 

Элемент 
Elemen 

Поверхностные воды/Surface water Подземные воды/Ground water 
Озера 
Lakes 

Реки 
Rivers 

активного в/о** 
top 

замедленного в/о 
middle 

нижняя часть замедленного в/о 
bottom 

TDS* 
0,1–0,8 

0,5 
0,3–0,7 

0,4 
0,4–0,8 

0,5 
0,9–1,5 

1,2 
10,0–19,6 

14,7 

рН 
6,7–9,4 

8 
7,6–8,9 

8,2 
7–7,9 

7,6 
7,5–9,9 

8,6 
7,8–8,5 

8,2 

Eh, мВ/mV 
100–196 

141 
59–202 

171 
–157–211 

–78 
–117–(–56) 

–86 
–171–(–62) 

–94 
Состав вод 

Chemical type 
HCO3-Ca HCO3-Na 

Сорг, DOC*  
4,1–15,3 

8,3 
2,4–36,6 

9,6 
1,3–7,9 

3,6 
3,6–7,4 

5,2 
12,8–52,8 

26,0 

Li 
0,3–38,0 

19,0 
2,0–120,0 

17,0 
0,4–80,0 

23,0 
60,0–150,0 

100,0 
1000–7000 

3100 

В* 
0,04–0,06 

0,05 
0,01–0,15 

0,03 
0,03–0,29 

0,18 
0,26–0,71 

0,49 
2,3–16,0 

8,1 
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F* 
0,04–0,26 

0,15 
0,18–0,22 

0,19 
0,04–0,18 

0,12 
0,29–0,72 

0,50 
0,56–2,69 

1,33 

Al 
4,5–150,0 

70,9 
0,1–2,3 

0,9 
0,4–2400,0 

538,4 
<0,2–24,0 

<12,1 
<0,2–1000,0 

<238,6 

Si* 
0,29–3,01 

1,75 
1,53–4,92 

3,61 
0,90–10,20 

5,90 
5,09–8,27 

6,68 
5,94–17,54 

10,97 

Br* 
0,005–0,06 

0,03 
0,01–0,07 

0,02 
0,01–0,14 

0,06 
0,16–0,32 

0,24 
1,0–8,7 

2,89 

Sr* 
0,08–0,60 

0,31 
0,19–0,40 

0,27 
0,05–0,99 

0,31 
0,12–2,50 

1,31 
1,0–6,2 

2,75 

Ва* 
0,001–0,100 

0,041 
0,004–0,120 

0,049 
0,001–0,700 

0,131 
0,41–0,26 

0,35 
5,0–17,0 

12,0 

Sc 
0,25–2,4 

1,36 
0,18–1,10 

0,33 
0,04–40,0 

6,08 
0,17–2,90 

1,54 
0,27–4,1 

2,34 

Ti <1,4 
<1,8–0, 6 

<0, 4 
1,8–63,0 

17,5 
1,8–2,4 

<2,1 
<1,8–44,0 

<19,0 

V 
2,1–4,9 

3,5 
0,8–5,6 

2,1 
0,3–9,7 

4,2 
1,5–27,1 

14,2 
1,6–7,8 

4,7 

Cr 
0,5–4,6 

2,6 
<0,1–0,5 

<0,3 
<0,1–19,0 

<4,8 
<1,2–2,9 

<2,0 
<1,0–23,0 

<8,0 

Mn 
<0,1–16,0 

<9,8 
<0,1–10,0 

<0,4 
0,1–400,0 

88,7 
4,0–16,0 

10,0 
<0,1–150 

<35,4 

Fe* 
0,05–5,29 

2,88 
0,17–1,63 

0,71 
0,4–24,5 

5,1 
0,33–2,20 

1,26 
5,5–19,0 

11,1 

Co 
<0,10–0,22 

<0,14 
<0,10–0,63 

<0,13 
<0,10–13,0 

<0,24 
<0,10–0,71 

<0,41 
0,43–5,50 

2,11 

Ni 
<0,55–11,0 

<3,42 
<0,55–1,7 

<0,92 
<0,55–59,0 

<3,68 
<0,55–14,0 

<0,73 
<0,55–690,0 

<89,1 

Cu 
<0,22–52,0 

<15,0 
<0,22–3,7 

<2,4 
<0,22–740,0 

<101,4 
<0,22–45,0 

<22,6 
<0,22–180,0 

<42,9 

Zn 4,5 
3,5–650,0 

79,8 
4,5–120,0 

49,3 
1,4 

0,35–410,0 
205,2 

Ga 
0,4–4,9 

2,6 
0,2–8,6 

2,7 
0,3–46,0 

8,7 
15,0–22,0 

18,5 
250–1000 

714 

Ge 
0,10–0,64 

0,42 
<0,05–0,92 

<0,18 
<0,50–2,60 

<0,72 
0,71–1,50 

1,11 
1,10–70,0 

27,56 

As 
<0,81–9,0 

<2,98 
<0,08–1,90 

<0,7 
0,81–26,0 

<6,9 
<0,8–7,9 

<4,4 
<0,8–17,0 

<7,7 

Rb 
<0,1–3,1 

<1,4 
<0,1–5,4 

<0,4 
0,3–6,2 

4,4 
0,8–3,9 

2,3 
11,0–310,0 

60,2 

Zr 
<0,10–0,13 

<0,11 
<0,01–0,19 

<0,07 
<0,10–39,0 

<2,9 
<0,10–1,40 

<0,75 
24,0–880,0 

337,1 

Nb 
0,09–16,0 

4,69 
<0,007–0,044 

<0,012 
<0,057–2,00 

<0,25 
<0,052–0,170 

<0,110 
<0,06–180,0 

<46,70 

Mo 
<0,33–3,6 

<1,1 
0,3–1,3 

0,6 
<0,33–22,0 

<1,9 
<0,33–8,3 

<4,3 
0,3–28,0 

12,4 

Ag 
<0,01–50,0 

<14,4 
<0,01–12,0 

<1,5 
<0,1–62,0 

<17,8 
1,5–7,7 

4,6 
<0,1–11,0 

<1,9 

Cd 
0,1–2,8 

1,5 
<0,06–2,3 

<0,3 
<0,5–57,0 

<6,2 
0,6–2,3 

1,5 
1,0–4,6 

2,4 

Sn 
<0,02–0,17 

<0,05 
<0,02 

<0,02–46,0 
<5,90 

<0,17–0,66 
<0,42 

<0,17–3,60 
<0,76 

Sb 
<0,14–2,00 

<0,81 
<0,02–1,20 

<0,18 
<0,14–5,90 

<0,63 
0,14–0,59 

0,37 
<0,14 

I 
9,0–36,0 

23,8 
1,4–23,0 

5,9 
2,0–34,0 

20,0 
56,0–69,0 

62,5 
98,0–460,0 

228,5 

Cs 
<0,005–2,4 

<1,3 
<0,005–1,1 

<0,1 
0,01–40,0 

6,1 
<0,005–0,17 

<0,11 
0,3–4,1 

2,5 

Hg 
<0,01–0,53 

<0,14 
<0,04 

<0,04–2,20 
<0,70 

<0,45–1,60 
<0,80 

0,70–6,20 
2,34 

La 
<0,0004–10,0 

<3,33 
<0,0004–0,05 

<0,03 
<0,0004–60,0 

<10,53 
<0,0004–1,2 

<0,6 
<0,0004–30 

<5 

Ce <0,033 <0,004 
<0,03–11,0 

<0,93 
<0,033 

<0,03–0,63 
<0,80 

Eu 
0,006–0,056 

0,034 
<0,006–0,016 

<0,007 
<0,04–0,24 

<0,05 
<0,07 

<0,07–1,40 
<1,02 

Pb 
<0,5–4,60 

<1,60 
<0,008–59,0 

<5,90 
0,05–3400,0 

447,0 
1,2–32,0 

16,6 
0,05–1900 

329 

Th 
<4*10-4–0,11 

<0,036 
<4*10-4–0,095 

<9,85*10-3 
<0,095 <0,035 

<0,09–0,34 
<0,15 

U 
<0,03–4,1 

<1,9 
0,9–2,8 

1,5 
0,1–5,2 

1,4 
<0,03–16,0 

<8,0 
<0,03–1,9 

<1,1 

Примечание. Курсивом – выполнено другим методом (табл. 1); **в/о – водообмен. 

Note. Italics – performed using a different method (table 1); **в/о – water exchange. 
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Подземные воды зоны активного водообмена рас-
пространены в верхней части разреза, сложенной 
рыхлыми мезо-кайнозойскими (преимущественно 
четвертичными) отложениями, и в зоне интенсивной 
трещиноватости юрских отложений. Это пресные 
(соленость от 0,4 до 0,8 г/л) воды, которые распро-
странены до глубины ориентировочно 150 м. По хи-
мическому составу воды гидрокарбонатные кальцие-
вые, в основном нейтральные, реже слабощелочные, 
рН не превышает 8,0. Повсеместно содержания мик-
рокомпонентов больше, чем для поверхностных вод. 
Несмотря на это, есть элементы, концентрации кото-
рых даже больше, чем в ниже залегающих водах: Al 
(до 2,4 мг/л), Sc (до 40 мкг/л), Ti (до 63 мкг/л), Mn, Fe 
(до 25 мг/л), Ni, Cu (до 740 мкг/л), Zn, As, Zr, Ag (до 
62 мкг/л), Cd (до 57 мкг/л), Sn (до 46 мкг/л), Sb (до 
59 мкг/л), Cs (до 40 мкг/л), La (до 60 мкг/л), Ce, Pb (до 
3,4 мг/л). Содержания практически всех перечислен-
ных элементов в среднем выше, чем в подземных во-
дах палеозойских отложений верхней динамической 
зоны региона [19–20]. 

Подземные воды зоны замедленного водообмена 
залегают на данной площади в песчаных средне-
верхнепермских отложениях, частично в эффузивно-
осадочных отложениях триаса. Верхняя граница их 
распространения находится на глубине от 100–200 м. 

В верхней части зоны (с интенсивно трещинова-
тыми породами) распространены воды уже с более 
высокой минерализацией (от 0,9 до 1,5 г/л) и высокой 
щелочностью (рН от 7,5 до 9,9), меняется и их состав: 
становится гидрокарбонатный натриевый. Залегают 
они на глубинах 150–400 м. Микрокомпонентный со-
став данных вод представлен всего двумя пробами. 
Концентрации большинства элементов немного 
больше, чем в вышезалегающих водах, но особых 
аномалий не отмечено. Из выделяющихся только V 
до 27,1 и U до 16 мкг/л. Обнаружен в одной пробе In 
в концентрациях 47 мкг/л, в других типах вод в сле-
довых количествах или не найден. 

В нижней части зоны замедленного водообмена 
(зона затухающей трещиноватости), на глубине 
начиная с 400–500 и до 1200 м, а возможно, и ниже, 
развиты солоноватые и даже соленые (до 25 г/л) со-
довые воды уже непосредственно в пределах уголь-
ных отложений. Такая необычная соленость для со-
довых вод увеличивается за счет продолжающегося 
увеличения содержания НСО3 и Na. В составе водо-
растворенного газа превалирует метан (70–99 %). Во-
ды более всех обогащены органическими веществами. 

Для данных вод выявлен широкий спектр микро-
компонентов и в достаточно высоких концентрациях. 
Только для них выявлены во всех пробах в концен-
трациях выше пределов обнаружения такие элементы, 
как: Co, Se, Zr, Mo, Hg. В высоких содержаниях, по 
сравнению с другими природными водами, находятся: 
Li (до 7 мг/л), B (до 16 мг/л), F (до 2,7 мг/л), Si (до 
18 мг/л), Br (до 8,7 мг/л), Sr (до 6,2 мг/л), Ba (до 
17 мг/л), Sc (до 4,1 мкг/л), Ti (до 44 мкг/л), Cr 
(23 мкг/л), Co (до 5,5 мкг/л), Ni (до 690 мкг/л), Zn (до 
410 мкг/л), Ga (до 1 мг/л), Ge (до 70 мкг/л), Rb (до 
310 мкг/л), Zr (до 880 мкг/л), Nb (до 180 мкг/л), Mo 

(до 28 мкг/л), I (до 460 мкг/л), Hg (до 6,2 мкг/л), Eu 
(до 1,4 мкг/л), Pb (до 1,9 мг/л), Th (до 0,34 мкг/л) и др. 

Общие особенности распределения микроэлемен-
тов в природных водах площади следующие. 
1. Во всех типах природных вод не обнаружены 

(ниже пределов обнаружения) следующие элемен-
ты: Be, Yb, Tl, практически во всех In, Pr (кроме 
вод верхней части замедленного водообмена), Ni, 
Y (кроме речных), Se (кроме речных и вод уголь-
ных отложений). Единично определены: Nd, Te 
(в зоне активного и нижней части замедленного 
водообмена), Sm (в зоне активного), Ti (в речных, 
зоны активного и замедленного), Bi (во всех, кро-
ме вод угольных отложений), Th. 

2. Для всех подземных вод спектр определяемых 
микрокомпонентов больше и концентрации их 
обычно всегда выше, чем для поверхностных. Од-
нако превышающих предельно допустимые кон-
центрации (ПДК) для хозяйственно-питьевого и 
культурно-бытового пользования [21, 22] не так 
много, и все они характерны только для соленых 
содовых вод угольных отложений: Ba (в 100 раз), 
B и Pb (в 10 раз), Li (в 3 раза выше ПДК), Cd, J и 
Br (в 2 раза), Al и Hg (на уровне ПДК). Отмечен-
ные случаи имеют в подавляющем большинстве 
природное происхождение. 

3. Проведенные расчеты коэффициентов концентри-
рования элементов (не только микро, но и макро) 
в изученных водах относительно вод выщелачи-
вания умеренного климата показали (рис. 2), что 
высокие уровни накопления (Kк>10) характерны в 
основном для некоторых элементов подземных 
вод нижней части замедленного водообмена: из 
макрокомпонентов – С, Na, Cl, Fe, и микрокомпо-
нентов – Ga, Ba, Li, Zr, Pb, B, Sc, Ni, Br, Rb, Sr, Nb, 
Mo, I, Ag, Cd, Cs, Hg. Также достаточно высоким 
уровнем накопления отличаются Sc, Ga и Ag во 
всех водах. V и U в подземных водах верхней ча-
сти замедленного водообмена и Pb, Cs в зоне ак-
тивного водообмена. В речных водах практически 
все изученные элементы, кроме Sc, Ga и Ag, ха-
рактеризуются низкой концентрирующей способ-
ностью (<1), а такие элементы, как Al, Mn, Nb и 
Pb, в 100 и даже более раз меньше, чем в среднем 
для умеренного климата (что закономерно, по-
скольку это кларк для подземных вод). 

4. С увеличением минерализации вод возрастают 
концентрации таких компонентов, как Ba, B, Br, 
Sr, Li, Mn, Al, Pb, Ga, Ge, As, Sn, Zr, I, Rb, Zr, Hg, 
Co, Eu, Nb, Cu. Некоторые зависимости представ-
лены на рис. 3, а–g. Не выявлены связи с солено-
стью для Cs и La. Содержания таких элементов, 
как Sc, V, Ni, Bi, Cd, Ag, Sb, U, остаются пример-
но на том же уровне и не меняются от значений 
минерализации. 

5. Органические вещества в поверхностных и под-
земных водах ведут себя сложным образом и кон-
тролируются такими параметрами, как Сорг, хи-
мическое поглощение кислорода (ХПК), перман-
ганатная окисляемость (ПО), фульво- и гумино-
вые кислоты (ФК и ГК) [8]. Общие закономерно-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 2. 200–213 
Лепокурова О.Е., Домрочева Е.В. Элементный состав природных вод и вмещающих отложений Кузбасса с оценкой водной ... 

 

205 

сти распределения их в разных типах вод на тер-
ритории Нарыкско-Осташкинской площади не 
выявлены. Поэтому изучение связи органики с 
микроэлементами не показало результатов. Ис-

ключение составили Al и Mn, для которых выяв-
лена четкая обратная зависимость от показателя 
Сорг (рис. 3, h, i), менее четкая для Cd. 

 

 
Рис. 2.  Коэффициенты концентрирования некоторых элементов в природных водах территории 

Fig. 2.  Concentration ratios of some elements in the natural waters of the territory 

Результаты исследований пород 

Результаты петрографического и рентгенострук-
турного анализов показали, что образцы представля-
ют собой осадочные породы – алевролиты и песчани-
ки (рис. 4). Минеральный состав в среднем представ-
лен кварцем (76–82 %), плагиоклазами (10–14 %), 
гидрослюдой (2–25 %), органическим веществом 
(3 %). Из вторичных минералов присутствуют каль-
цит (2–10 %), доломит (3–5 %) и хлорит (7–15 %), ко-
торые развиты по трещинам, полостям, а также заме-
щают породообразующие минералы. Результаты ис-
следования при помощи растровой электронной мик-
роскопии, совмещенной с микрозондовым анализом, 
также подтвердили наличие вторичных сидерита и 
альбита (рис. 4), а из акцессорных – циркона и ильме-
нита. 

Петрохимический состав образцов представлен в 
табл. 3. Его мы использовали при пересчете содержа-

ний Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, P и проверке Ti, Mn. По 
остальным 40 элементам мы воспользовались резуль-
татами методов ICP-MS (табл. 4). 

Рассчитанные коэффициенты концентрирования 
элементов относительно среднего состава песчаников 
показали достаточно ровный результат в пределах 
0,5–2,0. Таким образом, вмещающие пески и алевро-
литы в повышенных концентрациях (Kк>1,5) содер-
жат W, Pb, Nb, Sc, Ce, Nd, Pr, Gd, Ga, La и даже Mg, 
но в целом содержания их даже ниже, чем на сосед-
них угольных разрезах [23–24]. 

Сравнительное содержание элементов  
в воде и в вмещающей породе 

Наглядно общую сравнительную оценку содержа-
ния элементов во вмещающих песчаниках и алевро-
литах и в воде (относительно общей минерализации) 
можно увидеть на рис. 7. 
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Рис. 3.  Зависимости концентраций некоторых микрокомпонентов от солености (а–g) и показателя Сорг (h, i) вод: 

1 – поверхностные воды; 2 – подземные воды 

Fig. 3.  Dependences of microelements concentration on water salinity (а–g) and DOC (h, i): 1 – surface water; 2 – ground 

water 

      
Рис. 4.  Алевролит полевошпат-кварцевый слюдистый сланцевидный: фото в натуральную величину (слева) и под 

микроскопом без анализатора, ширина поля зрения 1,12 мм (справа) 

Fig. 4.  Siltstone feldspar-quartz micaceous shale: photo in full size (left) and under a microscope without an analyzer, field 

of view 1,12 mm (right) 
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Рис. 5.  Снимки свежего скола образца, выполненные на растровом электронном микроскопе 

Fig. 5.  Photograph of a fresh chipped sample made on a scanning electron microscope 

 

Таблица 3.  Петрохимический состав вмещающих пород, % 

Table 3.  Petrochemical composition of host rocks, % 

№ образца 

Sample no. 
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO Na2O K2O P2O5 

1 58,433 0,826 18,237 4,825 3,130 3,081 0,099 1,208 2,525 0,155 

2 58,701 0,734 19,794 7,642 1,791 2,930 0,047 1,233 2,583 0,182 

3 58,054 0,809 19,099 4,038 2,937 2,945 0,074 1,797 2,484 0,166 

 

Таблица 4.  Элементный состав пермских песчаников и алевролитов по результатам ICP-MS, г/т 

Table 4.  Elemental composition of Permian sandstones and siltstones based on ICP-MS results, ppm 

Элемент 

Element 
 

Элемент 

Element 
 

Li 28,04 44,70 29,18 La 28,05 32,26 30,39 

Be 1,92 2,17 2,12 Ce 69,44 76,76 70,87 

B 23,76 38,41 24,52 Pr 7,07 8,27 7,46 

Sc 8,52 12,93 9,11 Nd 26,99 32,41 28,31 

Ti 3805,10 4670,80 3982,99 Sm 5,21 6,55 5,46 

V 66,23 96,07 68,00 Eu 1,16 1,20 1,19 

Cr 66,50 62,20 67,95 Gd 4,51 5,07 4,62 

Mn 563,65 332,00 497,83 Tb 0,71 0,74 0,73 

Co 14,60 6,24 17,01 Dy 4,05 3,95 4,24 

Ni 51,71 23,16 59,69 Ho 0,83 0,80 0,86 

Cu 18,57 11,78 20,71 Er 2,38 2,61 2,53 

Zn 64,00 96,93 73,25 Tm 0,37 0,39 0,38 

Ga 12,57 19,99 14,24 Yb 2,32 2,61 2,50 

Rb 53,88 68,16 65,45 Lu 0,36 0,42 0,37 

Sr 170,34 171,61 177,78 Hf 4,80 6,27 4,94 

Y 21,69 19,43 22,48 Ta 0,65 0,72 0,72 

Zr 181,90 253,41 186,27 W 4,16 4,57 2,30 

Nb 11,34 12,55 12,04 Pb 19,66 37,55 25,20 

Cs 2,58 3,48 2,85 Th 8,64 8,78 9,51 

Ba 235,28 469,43 309,68 U 2,72 2,10 2,91 
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Рис. 6.  Коэффициенты концентрирования элементов в вмещающих породах территории относительно среднего 

для песчаников [12] 

Fig. 6.  Concentration ratios of some elements in the rocks of the territory relative to the average for sandstones 

 
Рис. 7. Сравнительное содержание химических элементов в породе и в воде (% относительно общей минерализации) 

Fig. 7.  Comparative content of chemical elements in rock and in water (% relative to the total mineralization) 

Во всех природных водах в повышенных концентра-
циях относительно пород содержатся такие элементы, 
как Na, C, Cl, N, в водах верхней зоны – Сa, Mg и S; из 
микрокомпонентов – B, Ag, I, Hg. Однако три последних 
не были определены непосредственно во вмещающих 
породах территории, и нами использовались средние ве-
личины для песчаников. Поэтому в интерпретации их 
высоких концентраций относительно пород и, соответ-
ственно, водной миграции надо быть осторожнее. 

Можно отметить, что в подземных водах активно-
го водообмена в % отношении относительно общей 
минерализации хорошо накапливаются (на 1–2 по-

рядка больше, чем в породах) следующие элементы: 
Cu, Ag, Cd, Sr, Sn, Sb, I, Cs, Hg, Pb. 

Наоборот, намного ниже, чем в породах, во всех 
водах содержание: Al, Si, Be, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, 
Rb, Zr, Eu, Bi, Th. При этом, несмотря на высокие аб-
солютные значения большинства компонентов в во-
дах зоны замедленного водообмена, в относительных 
значениях от солености значения части элементов са-
мые низкие: Be, Mg, Si, S, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Co, Cu, 
As, Se, Sr, Mo, Ag, Cd, Sn, Cs, Th, U. 

Для более детального сравнения пород с водами 
проведем ниже расчеты по интенсивности миграции. 
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Оценка водной миграции химических элементов  
в системе «вода–порода» 

Вопросами водной миграции в условиях зоны ги-
пергенеза активно занимался А.И. Перельман [14], 
который установил основные факторы подвижности, 
оценил интенсивность водной миграции, предложил 
методы ее определения, установил разнообразие ми-
грации в разных геохимических обстановках, разра-
ботал гидрогеохимическую классификацию элемен-
тов, классификацию водной миграции, геохимиче-
ских барьеров и т. д. Составленные им ряды мигра-
ции элементов на основе рассчитанных коэффициен-
тов водной миграции показывают среднюю условную 
скорость выноса химических элементов относительно 
кларковых их содержаний в горных породах. В 
нашем случае мы воспользовались полученными 
данными по составу вмещающих пород и вод в кон-
кретных природных условиях. Более детально эти 
расчеты были описаны выше. 

Стоит также отметить, что С.Л. Шварцев [13, 25] 
предложил для более объективной оценки миграции 

также использовать коэффициент осаждения (Kо) и 
коэффициент геохимической подвижности (Kп). Пер-
вый определяет относительную степень связывания 
элементов вторичными продуктами, а второй – спо-
собность элемента концентрироваться в растворе от-
носительно общей солености и доли, связываемой 
вторичными продуктами. Однако в данной работе 
они не используются, так как не хватает для этого от-
дельной информации по составу вторичной фазы. 

Коэффициенты рассчитаны только для 48 химиче-
ских элементов, остальные либо не определены в во-
дах, либо не определены в породах и при замене 
кларком дают сильно сомнительный результат, 
например, Ag и Hg. Чем больше Kх, тем интенсивнее 
элемент выщелачивается из вмещающих пород. Из-за 
громоздкости данных конкретные значения коэффи-
циентов не приведены. По ним составлены ряды ин-
тенсивности выноса химических элементов из пород 
или ряды водной миграции с интервалом значений Kх 
в один порядок (табл. 5). 

Таблица 5.  Ряды водной миграции 

Table 5.  Rows of water migration 

Интенсив-

ность мигра-

ции 

Migration  

intensity 

Kх 

Поверхностные воды 

Surface water 

Подземные воды 

Ground water 

Озера  

Lake 

Реки 

River 

активного в/о  

top 

верх. части замед. 

в/о  

middle 

ниж. части замед. 

в/о  

bottom 

Очень сильная 

Very high 
>10 N, I, Pb, Na, Cl, C C, I 

N, I, Pb, Na, Cd, C, 

Cl, Cu 
I, Na, Cl, C, B Cl, Na, B, I, C, Se 

Сильная 

High 
1–10 

Ca, S, Cd, Sn, Sr, 

Sb, Mg, Cu, F, U, 

Mo, Li, Cs, Br, Ge, 

Zn, B 

Na, Ca, Cl, N, 

S, Sr, B, Zn, 

Mg, U, F, Li, 

Ca, Sn, Cs, Mo, Sr, S, 

Br, Sb, As, Mg, Li, 

Ge, Zn, B, Sc, Ga, U 

Br, N, U, Li, Mo, 

Cd, Sr, Cu, F 

N, Li, Br, Ga, Ba, 

Ge 

Средняя  

Middle 
0,1–1 

As, Ba, K, Fe, Ga, 

Sc, La, Bi, Be, Y, 

Ni, Cr, Rb 

Mo, Br, Sb, 

Ga, Cu, Ba, 

K, As, P, 

Be,Ge 

Be, Ba, F, La, Fe, Mn, 

Bi, K, Y, Ni, Cr, Rb, 

V 

Ga, S, Ge, Ba, Ca, 

Be, As, Pb, Sb, 

Mg, V, Ni, Bi, Cs, 

Sc, Sn 

Pb, Mo, Sr, Nb, 

Cd, Cu, Ni, Zr, F, 

Zn 

Слабая 

Low 
0,01–0,1 

V, Nb, Eu, P, Mn, 

Al, Co, Si 

Sc, V, Bi, Ni, 

Cs, Si, Co, Fe, 

Sn, Rb, Cr 

Nb, Eu, P, Si, Zr, Al, 

Co 

P, K, Fe, Co, Rb, 

Cr, Si, Mn, La, Zn 

Ca, S, K, As, Rb, 

Eu, Cs, Fe, Mg, P, 

U, Be, Sn, Sc, Co, 

La 

Очень слабая 

Very low 
<0,01 Ti, Zr 

Y, Th, Nb, 

Mn, La, Eu, 

Zr, Pb, Ti, Al 

Ti Ti, Al 
Cr, Mn, V, Si, Th, 

Al, Ti 

 
А.И. Перельман установил различия в миграции хи-

мических элементов с учетом разных геохимических 
обстановок, а именно, в зависимости от рН и Eh среды. 
В нашем случае рН вод в среднем примерно близки 
(7,7–8,2) и соответствуют слабощелочной и щелочной 
среде. Сильные отличия имеют значения Eh: в поверх-
ностных водах – окислительная среда (от 59 до 202 мВ), 
в подземных – восстановительная и глеевая (от –171 до 
–17 мВ, за одним исключением, в роднике 211 мВ). 

Ряды миграции в данном случае построены от-
дельно для каждого типа вод, т. е. в зависимости от 
этапа взаимодействия вод с вмещающими породами в 
направлении от поверхностных вод (реки и озера) к 
подземным активного и замедленного водоообменов. 
Как видно, в каждом случае миграционная способ-
ность многих элементов может меняться, хотя и не 
кардинально (табл. 5). Сначала отметим общие черты. 

На всех этапах хорошо выносятся из пород в воды 
(характеризуются очень сильной подвижностью) Na, 
C, Cl, I, B, что совпадает с данными А.И. Перельмана. 
Сильной миграцией отличаются в водах данной тер-
ритории также N, Br, Sr, Cd, Cu, Li, Mo, Ge, Zn. При 
этом коэффициенты Cd отличаются достаточно 
большим разбросом 0,2–15,7 вне зависимости от рН, 
Eh, минерализации, немного хуже мигрируя в бога-
тых органикой водах. 

Хуже всего выносятся (очень слабая миграция) Al, 
Ti, а также Zr, V, Nb, Eu, Mn, Si, Cr, Co, Fe, Rb. При 
этом сильно (на два и более порядка) различаются по 
интенсивности Al (4*10

–4
–2*10

–2
), Zr (8*10

–4
–0,1), V 

(3*10
–5

–0,1), Nb (3*10
–4

–0,5), Mn (2*10
–3

–0,4) вне за-
висимости от рН, Eh и солености. Нами отмечено, что 
миграция Al и Mn идет тем слабее, чем выше показа-
тель Сорг. 
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Контрастной миграцией отличаются кальций и 
магний. На первых этапах в зоне активного водооб-
мена для них характерна сильная миграция (воды 
HCO3-Ca и HCO3-Ca-Mg), затем в зоне замедленного 
водообмена, где состав вод становится содовым, ин-
тенсивность снижается до средней и слабой. Инте-
ресно, что также ведет себя сера, видимо, потому, что 
хуже мигрирует в восстановительной среде. 

Сильно отличаются по содержанию в водах 
(рис. 7), а значит и интенсивностью миграции 
(табл. 5), также такие элементы, как Pb, Zn, Cu, Zr, 
Nb, Ag, Cd, Sn, но связи с геохимической средой 
опять не прослеживается. 

Конечно, остаются вопросы, например, по Al и Si, 
концентрации которых в воде невелики относительно 
исходных пород, поэтому и интенсивность миграции 
рассчитывается как слабая и очень слабая. Несмотря 
на это, их много в осаждающихся глинах, которыми 
воды, даже речные [26], пересыщены [11]. Соответ-
ственно Al и Si должны были пройти через воду, а 
значит вынос их из пород достаточно сильный. 

Таким образом, важно знать, какие химические 
элементы концентрируется вторичными минераль-
ными фазами, и учитывать это при расчетах. Такого 
рода анализ позволит выделить перечень элементов, 
склонных к накоплению в твердой и жидкой состав-
ляющих потоков рассеяния. Особое значение эти ис-
следования приобретают при прогнозе масштабов 
оруденения по гидрогеохимическим данным, когда 
встает необходимость учитывать масштабы перерас-
пределения элементов в системе «вода–порода» [27]. 

Выводы 

В результате проведенных исследований на 
Нарыкско-Осташкинской площади определены кон-
центрации 59 химических элементов в 43 пробах по-
верхностных и подземных вод и 48 элементов в 3 
пробах водовмещающих пород. Кратко представим 
некоторые полученные выводы. 
1. В природных водах территории в направлении 

речные–озерные–подземные активного–подземные 
замедленного водообмена, т. е. по мере большего 
времени взаимодействия системы «вода–порода», 
возрастают как общая минерализация и содержа-
ние основных ионов, так и спектр определяемых 
микрокомпонентов и их концентрации. 

2. Высокие уровни накопления (Kк>10) относитель-
но среднего для вод умеренного климата харак-
терны в основном для элементов подземных вод 
нижней части замедленного водообмена (угленос-
ных отложений): из макрокомпонентов это С, Na, 
Cl, Fe, из микрокомпонентов – Ga, Ba, Li, Zr, Pb, B, 
Sc, Ni, Br, Rb, Sr, Nb, Mo, I, Ag, Cd, Cs, Hg. При 
этом, несмотря на высокие абсолютные значения 

большинства компонентов, в относительных зна-
чениях от солености часть элементов имеет самые 
низкие значения среди других вод: Be, Mg, Si, S, 
K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Co, Cu, As, Se, Sr, Mo, Ag, Cd, 
Sn, Cs, Th, U. 

3. Во всех природных водах территории достаточно 
высоким уровнем накопления отличаются Sc, Ga и 
Ag, в подземных водах верхней части замедленно-
го водообмена – V и U, в зоне активного водооб-
мена – Pb и Cs. В речных водах практически все 
изученные элементы характеризуются низкой 
концентрирующей способностью (Kк<1). 

4. Во вмещающих породах, представленных угле-
носными пермскими песчаниками и алевролита-
ми, в повышенных концентрациях относительно 
среднего для песчаников (Kк>1,5) содержатся W, 
Pb, Nb, Sc, Ce, Nd, Pr, Gd, Ga, La, Mg. 

5. При сравнении элементов в системе «вода–
порода» можно отметить, что относительно вод в 
породах в % отношении больше содержатся Al, Si, 
Be, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Rb, Zr, Eu, Bi, Th. В 
водах в повышенных концентраций относительно 
пород содержатся такие элементы, как Na, C, Cl, 
N, в водах верхней зоны – Сa, Mg и S; из микро-
компонентов – B. Выделяются среди вод, в % со-
отношении относительно общей минерализации, 
подземные воды активного водообмена, в которых 
концентрации на 1–2 порядка больше, чем в поро-
дах, Cu, Ag, Cd, Sr, Sn, Sb, I, Cs, Hg, Pb. 

6. Миграционная способность элементов разных ти-
пов вод если и меняется, то не кардинально, и в 
большинстве случаев не зависит от рН, Eh и соле-
ности вод, иногда фиксируется связь с показате-
лем Сорг. Во всех водах сильно подвижны Na, C, 
Cl, I, B, что, в принципе, отмечается и по другим 
регионам, а для данной территории также харак-
терны N, Br, Sr, Cd, Cu, Li, Mo, Ge, Zn. Хуже всего 
выносятся Al, Ti, а также Zr, V, Nb, Eu, Mn, Si, Cr, 
Co, Fe, Rb. 

7. Полученные данные позволяют расширить пред-
ставления об общих закономерностях распределе-
ния элементов в системе «вода–порода» в услови-
ях угольных отложений и в дальнейшем исполь-
зовать их при различных экологических и поиско-
вых исследованиях. 
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The relevance of the research is related to the regional specificity of the coal deposit load and objects of the coal complex on water bodies. 
The data obtained make it possible to expand the understanding of the general regularities in the element’s distribution in the «water – coal 
bearing rock» system and further use them in various ecological and exploration studies. 
The aim of the research is to study the features of the component maximum amount distribution in the natural waters of the region and the 
composition of the host rocks, to estimate the rate of chemical element leaching from the rocks. 
Objects: surface and groundwater of the Naryksko-Ostashkinskaya area in the Kemerovo region, the most promising for coalbed methane 
production. 
Methods: modern methods for determining the water and rock chemical composition, including inductively coupled plasma mass spec-
trometry, as well as standard hydrogeochemical methods for calculating the concentration factors and water migration. 
Results. The paper introduces the data on 59 elements, including the micro-components of rivers, lakes and groundwater of different wa-
ter exchanges: active, upper part and lower part (coal bearing rocks) of passive. When the water–rock interaction time increases, the sa-
linity and the major ion and trace element concentrations increase as well. The calculated concentration coefficients relative to the average 
for groundwater leaching in a moderate climate made it possible to distinguish elements with a high level of accumulation: from major 
components, these are C, Na, Cl, Fe and the trace elements are Ga, Ba, Li, Zr, Pb, B, Sc, Ni, Br, Rb, Sr, Nb, Mo, I, Ag, Cd, Cs, Hg. The 
paper introduces as well the data on 48 elements of the coal bearing sandstones and siltstones, which, together with the literature data on 
some other elements, made it possible to obtain interesting relationships. For example, in a percentage relative to the total salinity, 
groundwaters of active water exchange contain 1–2 orders of magnitude more than in rocks: Cu, Ag, Cd, Sr, Sn, Sb, I, Cs, Hg, Pb. Taking 
into account water and rock composition, the coefficients of water migration were calculated, the series of migration of different types of 
waters were compiled, which did not reveal any fundamental differences. In all natural waters, they are highly mobile: Na, C, Cl, I, B, N, Br, 
Sr, Cd, Cu, Li, Mo, Ge, Zn; weakly mobile: Al, Ti, Zr, V, Nb, Eu, Mn, Si, Cr, Co, Fe, Rb. 

 
Key words: 
Surface and underground waters, macro- and micro-component composition,  
chemical composition of host rocks, water migration, Kuznetsk coal basin. 
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Для эффективного решения задачи оперативно-диспетчерского управления режимами работы единой энергетической си-
стемы, ее отдельных энергосистем и энергорайонов, в частности, энергорайонов нефтедобычи, требуется выполнять 
расчеты установившихся режимов электрических сетей. Кроме того, наряду с расчетами установившихся режимов важными 
являются вопросы исследования устойчивости работы энергосети. Сходимость и скорость сходимости широко применяе-
мых итерационных методов расчета установившихся режимов зависят от многих режимных и расчетных факторов, опре-
деляемых параметрами сети и режима, выбором исходных приближений, способом задания исходных данных. Поэтому разра-
ботка новых методов, позволяющих рассчитывать все установившиеся режимы, представляет значительный практический 
интерес. Одним из перспективных методов является метод голоморфного погружения. В данном методе неизвестные па-
раметры узлов представляются в виде голоморфных функций, которые можно представить в виде степенных рядов, коэф-
фициенты которых рассчитываются по рекуррентным выражениям и задача сводится к нахождению коэффициентов сте-
пенных рядов. В опубликованной ранее статье авторов приведено рассмотрение метода для схемы с нагрузочными узлами. 
Для полного корректного анализа режимов реальных энергосистем необходимо показать, как нужно вести расчет для гене-
раторных узлов. В работе представлены рекуррентные выражения для расчета неизвестных коэффициентов голоморфных 
функций неизвестных параметров системы уравнений установившегося режима для нагрузочных и генераторных узлов. По-
лученные выражения, в отличие от предложенных в работах других авторов, являются более общими. Показан принцип 
формирования матричного уравнения для нахождения неизвестных коэффициентов с разделением комплексных параметров 
на действительную и мнимую части. Предложен способ получения сходящихся степенных рядов искомых функций в отдель-
ных случаях. На примере тестовой энергосистемы показано преимущество перед методом Ньютона–Рафсона. Рассматри-
вается вопрос оценки существования решения системы уравнений установившегося режима для многоузловой сети на осно-
ве сигма-графика. Предложен подход к определению показателя запаса статической устойчивости энергосистемы на основе 
критерия Фабри. 
Цель: применить аналитический метод голоморфного погружения для расчета электрической схемы, содержащей нагрузоч-
ные и генераторные узлы; оценить влияние количества рассчитываемых коэффициентов степенных рядов на точность по-
лучаемого решения, а также рассмотреть способы повышения численной точности решения, рассмотреть вопрос оценки 
существования решения системы уравнений установившегося режима для многоузловой сети на основе анализа степенных 
рядов. 
Методы: разложение Тейлора, аналитическое продолжение, аппроксимация Паде, решение алгебраических уравнений рекур-
рентным методом. 
Результаты. На примере схемы с плохообусловленной матрицей Якоби, в которой метод Ньютона–Рафсона не сходится с 
плоского старта, показано преимущество метода голоморфного погружения. Показано влияние количества членов степен-
ных рядов на погрешность расчета. Для рассматриваемой схемы выполнена графическая оценка существования решения си-
стемы уравнений. 
Выводы. Для нагрузочных и генераторных узлов неизвестные параметры можно представить в виде голоморфных функций, 
которые можно записать в виде ряда Тейлора, коэффициенты которого рассчитываются по рекуррентным выражениям. Ча-
стичный учет шунтов на землю в диагональных элементах матрицы последовательных проводимостей позволяет полу-
чить сходящиеся степенные ряды в отдельных случаях. Рассмотренный графический способ оценки возможности существо-
вания режима позволяет произвести примерную оценку. В отличие от классических итерационных методов для метода го-
ломорфного погружения не нужно задавать начальное приближение. 

 
Ключевые слова:  
Энергосистема, установившийся процесс, устойчивость, нелинейные уравнения,  
голоморфное погружение, разложение Паде, сходимость. 

 
Введение 

Распределительные электрические сети нефтегазо-
вых месторождений выполняются, как правило, ради-
альными, при этом для них характерно: наличие 

большого числа ступеней напряжений и ступеней 
трансформации; большое количество как длинных, 
так и коротких линий электропередачи разных уров-
ней напряжения, большое количество линий электро-
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передачи, активные составляющие сопротивлений 
которых близки или превышают по значению реак-
тивные составляющие сопротивлений; высокая неод-
нородность нагрузки в узлах, заключающаяся в том, 
что нагрузка в одних узлах может составлять не-
сколько киловатт, в других – десятки мегаватт; силь-
ная нагруженность сети; практическое отсутствие уз-
лов с фиксированным модулем напряжения [1–5]. 
Отмеченные особенности распределительных элек-
трических сетей нефтегазовых месторождений влия-
ют на матрицы собственных и взаимных проводимо-
стей и матрицу Якоби, существенно ухудшая их обу-
словленность, и как следствие влияют на сходимость 
классических итерационных методов расчета устано-
вившихся режимов (УР), в частности, на сходимость 
метода Ньютона–Рафсона, который в настоящее вре-
мя широко применяется при анализе режимов элек-
троэнергетических систем [1, 2]. 

Так как для эффективного решения задачи опера-
тивно-диспетчерского управления режимами работы 
единой энергетической системы в целом, ее отдель-
ных энергосистем и энергорайонов, в частности, 
энергорайонов нефтедобычи, требуется получение 
однозначного ответа о возможности существования 
режима, реализация новых методов, которые позво-
лят рассчитывать все установившиеся режимы, пред-
ставляет значительный практический интерес. Кроме 
того, наряду с расчетами УР важными являются во-
просы исследования устойчивости работы энергосети, 
т. к. нарушения устойчивости приводят к торможе-
нию и отключению электроприемников объектов 
нефтегазовой отрасли [5, 6]. Поэтому работа посвя-
щена расчету УР электрических сетей и вопросам 
устойчивости функционирования энергосети. 

На протяжении нескольких десятилетий ведется 
разработка новых методов расчета установившихся 
режимов. Разработаны методы по параметру, а также 
различные минимизационные методы, основанные на 
методе Ньютона (метод Левенберга–Марквардта и т. 
п.) [1–5, 7]. Разработанные методы надежнее по схо-
димости, чем метод Ньютона–Рафсона. При этом в 
большинстве случаев их использование позволяет по-
лучить решение, когда классический метод Ньютона–
Рафсона расходиться по тем или иным причинам. 
Однако их использование все же не всегда гарантиру-
ет получение однозначного ответа о существовании 
режима [7]. Кроме того, данные методы в вычисли-
тельном плане более затратные. Поэтому вопрос со-
здания более совершенных методов и алгоритмов 
расчета режимов электрических систем остается ак-
туальным. 

В течение последних нескольких лет ведется ак-
тивная разработка нового метода голоморфного по-
гружения, предложенного испанским исследователем 
Антонио Триасом [8, 9]. Данный неитерационный ме-
тод основан на теории комплексного анализа и анали-
тического продолжения. Важной особенностью дан-
ного метода является однозначность решения: метод 
теоретически гарантированно сходится к решению 
независимо от начального приближения [8, 9]. 

В статье [10] была описана идея метода, рассмот-
рены вопросы анализа оценки расчетной устойчиво-
сти на примере двухузловой схемы, а также приведен 
пример использования метода голоморфного погру-
жения для трехузловой схемы, содержащей только 
узлы нагрузки. Поскольку в математических моделях 
реальных энергосистем кроме нагрузочных узлов 
имеются генераторные узлы, то для полного коррект-
ного анализа режимов реальных энергосистем необ-
ходимо их обязательно учитывать, так как они значи-
тельно влияют на режим, в частности, при расчете 
предельных режимов. 

Уравнения установившегося режима 

Установившийся режим ЭЭС в общем случае опи-
сывается системой нелинейных уравнений узловых 
напряжений (УУН) [1–5]. Одной из возможных форм 
записи УУН является форма в виде баланса токов. 

Для нерегулируемых узлов (узлы PQ-типа), в ко-
торых активная и реактивная мощности заданы по-
стоянными величинами, УУН можно записать следу-
ющим образом: 

*1

б б*
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,
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i
ij j i

j i

S
Y U Y U
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     (1) 

где * – знак сопряжения; Yij – элементы матрицы уз-
ловых проводимостей; Si=Sгi–Sнi – результирующая 
комплексная мощность, входящая в i-й узел; Ui – 
напряжение узла i; Yiб – взаимная проводимость меж-
ду узлом i и балансирующим; Uб – напряжение ба-
лансирующего узла; N – количество узлов в схеме. 

Для регулируемых узлов (узлы PV-типа), в кото-
рых задается активная мощность, модуль напряжения 
и диапазон регулирования реактивной мощности, си-
стему УУН переписывают следующим образом: 
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     (2) 

где активная мощность Pi является постоянной из-
вестной величиной, реактивная мощность Qi является 
неизвестной переменной, которая определяется в 
процессе расчета. 

Дополнительно для узлов PV-типа используют 
уравнения, связывающие комплекс напряжения в узле 
с его модулем: 

22 *

зд , .i i i iU U U U i PV                (3) 

Модуль и фазовый угол напряжения балансирую-
щего (базисного) узла задается, при этом фазовый 
угол обычно принимается равным нулю: 

б зд , б.у.iU U i      (4) 

Задача расчета УР сводится к решению системы урав-
нений (1)–(4), решением которой являются комплексы 
напряжений в узлах сети. На основе полученных напря-
жений рассчитываются остальные параметры режима 
электрической сети – перетоки и токи в ветвях и т. д.  

Критерием получения решения является условие 
соблюдения небалансов мощности в узлах сети:  
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 расч расчmax ; ,i i i iP P Q Q     

где Pi и Qi – узловая активная и реактивная мощность 
i-го узла соответственно; Pi расч и Qi расч – расчетная 
узловая активная и реактивная мощность i-го узла со-

ответственно;  – заданная допустимая погрешность 

по мощности, допустимое значение  =10
–4

…10
–3

. 

Голоморфное погружение уравнений  
установившегося режима в комплексную плоскость 

Рассмотрим применение метода голоморфного по-
гружения для решения системы УУН в форме баланса 
токов. Осуществляем голоморфное погружение урав-
нений в комплексную плоскость. Голоморфное по-
гружение заключается во введении в исходную си-
стему алгебраических уравнений комплексного пара-

метра  таким образом, что [8]: 

 напряжения и реактивная мощность генераторных 
узлов представляются в виде функций от этого 

комплексного параметра , при этом данные 

функции f() должны быть голоморфны. Кроме 
того, комплексно-сопряженные функции напря-
жений также должны быть голоморфными. Для 
этого эти функции должны удовлетворять усло-
вию Коши–Римана [9] 
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  (5) 

Голоморфные функции определены на открытом 

подмножестве комплексной плоскости и комплекс-
но дифференцируемы в каждой точке этого подмно-
жества. Голоморфные функции являются аналитиче-
скими и могут быть представлены в виде сходящего-
ся в некоторой окрестности каждой точки ряда Тей-
лора [9]. Данное свойство голоморфных функций 
очень важно в предлагаемом методе. 

 при подстановке параметра погружения =0 в 
«погруженную» систему уравнений данная нели-
нейная система должна преобразовываться в ли-
нейную, математически точное решение которой 

может быть определено. При =0 система соот-
ветствует сети без нагрузки и генерации (все инъ-

екции узловых мощностей исчезают). При =1 
система уравнений соответствует исходной си-
стеме алгебраических уравнений. 
В общем голоморфное погружение комплексного 

параметра  в исходную систему алгебраических 
уравнений может быть выполнено любым способ, 
главное, чтобы выполнялись описанные требования [8]. 

Следует отметить, что поскольку задача в даль-
нейшем сводится к работе со степенными рядами, то 
для получения сходящихся рядов, а также чтобы пер-
вые коэффициенты функций напряжений были равны 
(или близки) единице в ситуации без нагрузки и гене-

рации при =0, необходимо разделить матрицу про-
водимости Y на матрицу последовательных проводи-

мостей Yп и матрицу шунтов Yш:Y=Yп+diag(Yш) [10]. 
Тогда правую часть в (1) и (2) можно представить в 
следующем виде: 

1 1

п ш

0 0

,
N N

ij j ij j i i

j j

Y U Y U Y U
 

 

           (6) 

где Yшi – суммарная проводимость на землю узла i; 
Yпij – элементы матрицы последовательных проводи-
мостей (матрица узловых проводимостей, в диаго-
нальных элементах которой не учитываются прово-
димости на землю). 

Применяя описанные правила голоморфного по-
гружения, а также учитывая (6), голоморфное погру-
жение может быть представлено в следующем виде:  
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(8) 

2 2 2
* *

0 зд 0( ) ( ) ( ) , ,i i i i iU U U U U i PV      (9) 

б б( ) 1 ( 1),U U        (10) 

где  – параметр погружения; Uздi – заданное напря-
жение узла, Pi=Pгi–Pнi и Qi=Qгi–Qнi – активная и реак-

тивная мощность, входящая в i-й узел; Ui() и Qi() – 
голоморфные функции напряжения и реактивной 

мощности от параметра ; Ui
*
(*

)  – голоморфная 
комплексно-сопряженная функция напряжения, Ui0 – 
расчетное напряжение i-го генераторного узла при 

подстановке в (7) и (8) параметра погружения =0. 
Голоморфные функции могут быть представлены в 
виде сходящегося в некоторой окрестности каждой 
точки ряда Маклорена, который является частной 
формой ряда Тейлора [9]: 
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Следует заметить, что в формулах (7) и (8) ком-
плексно-сопряженная функция напряжения представ-

лена в виде * * *

0

( ) [ ] ,
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i i
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U U n


   а не в виде 

* * *

0

( ) [ ]( ) ,
n

n

i i
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U U n


   так как именно функция 

Ui
*
(*

) удовлетворяет условию Коши–Римана (5). 

Введем вспомогательную функцию Wi
*
(*

), обрат-

ную Ui
*
(*

) которую также можно разложить в сте-
пенной ряд: 
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* * * * *
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(13) 

Неизвестные коэффициенты функции Wi
*
(*

) 

можно найти из равенства Wi
*
(*

)·Ui
*
(*

)=1. Далее 
знак сопряжения опускаем. Расписав функции в виде 
рядов, открыв скобки и приравняв коэффициенты при 

одинаковых степенях параметра  с обеих сторон 
уравнения, получаем общее выражение для вычисле-

ния n-го коэффициента ряда функции W() [11–16]:  
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Подставляем (10)–(13) в (7) и (8), получаем урав-
нения 
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Раскрывая скобки в (14) и (15) и приравнивая ко-
эффициенты при одинаковых степенях a

n
, получаем: 

 для узлов PQ-типа: 
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 для узлов PV-типа: 
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Из уравнений (16) и (17) видно, что исходная за-
дача сводится к нахождению коэффициентов степен-
ных рядов. При этом мы можем точно определить ну-
левые коэффициенты степенных рядов напряжений и 
неизвестных реактивных мощностей. Уравнения (16) 
и (17) при n=0 соответствуют подстановке в «погру-

женную» систему уравнений параметра =0. Нулевые 

коэффициенты реактивных мощностей Qj[0]=0, jPV, 

так как при =0 инъекции мощности генерации от-
сутствуют. Нулевые коэффициенты степенных рядов 
напряжений определяются путем решения уравнения  
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В случае если в матрице последовательных прово-
димостей диагональные элементы не содержат шун-
тов на землю (даже шунтов трансформаторных ветвей 
П-образной схемы замещения) и равны сумме прово-
димостей ветвей, связанных с соответствующим уз-
лом, с обратным знаком, тогда нулевые коэффициен-
ты степенных рядов напряжений равны единице: 

Ui[0]=1, jPQ+PV+б.у. Если же в диагональных эле-
ментах матрицы последовательных проводимостей 
частично учесть шунты на землю (с целью получения 
сходящихся степенных рядов в отдельных случаях), 
то нулевые коэффициенты степенных рядов напря-

жений Ui[0]1, а являются комплексными числами, 
действительная часть которых близка к 1. В отличие 
от [12–16], где предлагается полностью выделять 
шунты на землю из диагональных элементов матрицы 
узловых проводимостей и принимать Ui[0]=1, пред-
ложенный способ частичного учета шунтов на землю 
и расчета нулевых коэффициентов степенных рядов 
неизвестных позволяет получить сходящиеся степен-
ные ряды в отдельных случаях, тем самым получить 
корректный результат. 

Зная нулевые коэффициенты степенных рядов, 
можно рассчитать остальные коэффициенты. Для уз-
лов PQ-типа из (16) видно, что неизвестные n-ые ко-

эффициенты функций напряжений Ui() можно вы-
числить через известные (n–1)-е коэффициенты по 
рекуррентному выражению. Для узлов PV-типа из (17) 
видно, что при вычислении коэффициента n-го по-
рядка степенного ряда напряжения Uj[n] требуются 
коэффициенты n-го порядка Wi

*
[n] и Qi[n]. Так как 

коэффициенты Qj[n] являются искомыми, то перене-
сем их в правую часть выражения (17), учитывая 
Qi[0]=0, получаем 
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В уравнении (18) нам удалось избавиться от неиз-
вестного коэффициента Wi

*
[n], который не может 

быть найден без Ui[n]. Однако в уравнении (18) у нас 
две неизвестные переменные – Qi и Ui. Для того что-
бы найти решение, необходимо дополнить систему 
уравнений уравнением (9). Представим уравнение (9) 
следующим образом 

* * *
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где Ui0=Ui[0] – расчетное напряжение i-го генератор-

ного узла при =0. 
Перемножив скобки в правой части выражения (19) 

и приравняв коэффициенты при одинаковых степенях 

параметра , получаем 
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Выражения (16), (18) и (20), на основе которых 
можно найти n-е члены степенных рядов функций ис-
комых величин, содержат комплексные переменные, 
что затрудняет задачу нахождения решения. Выделим 
действительную и мнимую части в данных уравнени-
ях. Для этого элементы матрицы проводимостей 
представим в виде Yпij=gпij+jbпij, n-е коэффициенты 

функций Ui() и Wi() – Uj[n]=Uj'[n]+jUj"[n], 
Wj[n]=Wj'[n]+jWj"[n] соответственно. Введем обозна-
чение, запишем правые части выражений (16), (18) и 
(20) как IPQi[n–1], IPVi[n–1] и UUi

*
[n–1] соответственно. 

Для узлов PQ-типа систему уравнений (16) можно 
представить в виде двух уравнений 
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(21)

 

где  

[ 1] Re( [ 1])
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– действительная и мнимая части IPQi[n–1]. 
Для узлов PV-типа систему уравнений (18) можно 

представить в виде двух уравнений 
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(22)

 

где 

[ 1] Re( [ 1])

и [ 1] Im( [ 1])

PV i PV i
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– действительная и мнимая части IPVi[n–1]. 
Правую часть выражения (20) можно представить 

через мнимые и действительные части коэффициен-
тов: 
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На основе выражений (21)–(23) можно составить 
общее линейное матричное уравнение, позволяющее 
рассчитать n-ые члены действительных и мнимых ча-

стей функций Ui() и Qi(). После перестановки 
уравнений местами общее линейное матричное урав-
нение, позволяющее определить n-е члены при n≥1, 
имеет вид 
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(24)

 

Общее количество уравнений в линейной системе 
(24) равно 2nPQ +3nPV, где nPQ – количество узлов 
PQ-типа в схеме, nPV – количество узлов PV-типа в 

схеме. В системе (24) индекс qPQ, а индекс vPV. 
Для решения представленной системы линейных ал-
гебраических уравнений необходимо использовать 
LU-разложение. Стоит отметить, что матрица коэф-
фициентов в системе (24) является неизменной и ее 
разложение выполняется только один раз, в отличие 
от метода Ньютона, где факторизация матрицы Якоби 
осуществляется на каждой итерации расчета. 

Аналитическое продолжение и аппроксимация Паде 

Значительную роль в методе голоморфного по-
гружения занимает аналитическое продолжение сте-
пенного ряда. В общем случае после вычисления до-
статочного количества членов степенного ряда, для 
того чтобы найти решение УУР, необходимо рассчи-

тать значения полученных функций при =1. Под-
ставляя в (11) и (12) значение параметра, получаем, 
что расчетные значения искомых величин определя-
ются как сумма рассчитанных коэффициентов: 
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радиус сходимости степенных рядов будет больше 1. 
Если данное условие не будет выполняться, то, для 
того чтобы определить значение функции за преде-
лами радиуса сходимости, применяется аналитиче-
ское продолжение. Аналитическое продолжение – это 
процесс, посредством которого голоморфная функция, 
определённая в некоторой области пространства, 
расширяется за пределы этой области (рис. 1). В ка-
честве аналитического продолжения используется 
аппроксимация Паде, т. к. из теории сходимости 
Шталя диагональные аппроксимация Паде дают мак-
симальное аналитическое продолжение [8, 17–21]. 

 

Re α

Im α

Радиус сходимости 

степенного ряда
Радиус сходимости 

аппроксимации Паде

 

3 2 1 0 1 2 3

2

1

1
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Рис. 1.  Радиус сходимости исходного степенного ряда и 

соответствующей аппроксимации Паде 

Fig. 1.  Convergence radius of the original power series and 

the corresponding Padé approximants 

Аппроксимация Паде представляет собой функ-
цию в виде отношения двух полиномов [17–19]: 
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      (25) 

где n – степень исходного степенного ряда; L и M – 
порядок степени полинома числителя и знаменателя 
соответственно, при этом n=L+M. По условию теоре-
мы Шталя [20, 21], наилучшая сходимость обеспечи-
вается, если степени полиномов числителя и знамена-
теля одинаковы, то есть L=M. Такой вид разложения 
Паде называется диагональным. Основное преимуще-
ство аппроксимации Паде состоит в том, что она 
обеспечивает хорошее приближение вне радиуса схо-
димости степенного ряда, а также ускоряет сходи-
мость. 

Коэффициенты полиномов числителя и знамена-
теля аппроксимации Паде определяются через 
найденные ранее коэффициенты степенных рядов 
функций. Существуют разные способы вычисления 
аппроксимации Паде. Одним из наиболее простых 
является матричный способ [17]. 

Умножая обе стороны (25) на b(), получаем соот-
ношение 
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Приравнивая коэффициенты при одинаковых сте-

пенях n
, получаем систему уравнений: 
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(26)

 

Система (26) состоит из L+M+1 уравнений и имеет 
L+M+2 неизвестных (a[0], a[1], …, a[L], b[0], b[1], …, b[L]). 
Поэтому принимается b[0]=1. Из уравнений при 

L+1
,L+2

,…L+M можно определить неизвестные коэф-
фициенты полинома знаменателя b[1], b[2], …, b[M]. 
Для этого решается система М линейных уравнений с 
М неизвестными коэффициентами знаменателя 
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(27) 

или      A·X=B, 

где U[i] – комплексные коэффициенты степенного 
ряда, i=0,1,2,…,L+M. 

В (27) матрица коэффициентов, в зависимости от 
параметров режима, может быть плохо обусловленной, 
поэтому задачу расчета неизвестных коэффициентов 
полинома знаменателя можно назвать некорректной 
задачей, а решаемое в данном случае уравнение – не-
корректным алгебраическим уравнением. Для подав-
ления ошибки, появляющейся при вычислении вектора 
коэффициентов X, за счет проявления ложной высоко-
частотной составляющей, необходимо осуществить 
слабый спектральный сдвиг в выражении (27): 

* 1 *( ) , X A A E A B    (28) 

где E – единичная матрица;  – параметр регуляриза-
ции. В нашем случае параметр регуляризации был 

выбран =10
–25

…10
–10

 [22]. 
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Определив коэффициенты полинома знаменателя, 
можно найти коэффициенты полинома числителя a[0], 
a[1], a[2], …, a[L] сравнением коэффициентов при 1, 

,2
,…,L

. Формула для определения коэффициентов 
полинома числителя: 

0
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k

a L b k U L k


    

Таким образом, определив коэффициенты поли-
номов числителя и знаменателя аппроксимации Паде, 

путем подстановки =1 в (25), мы можем вычислить 
искомое значение напряжения в i-м узле: 
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Применение метода голоморфного  
погружения на тестовых схемах 

Для проверки метода использовались 14-, 30-, 118-, 
145-, 300-узловые тестовые схемы IEEE. При этом ре-
зультаты расчета УР сравнивались с результатами, 

получаемыми методом Ньютона–Рафсона. Для всех 
этих схем результаты расчета УР методом голоморф-
ного погружения совпал с результатами, полученны-
ми методом Ньютона–Рафсона. 

Чтобы показать преимущество рассматриваемого 
метода голоморфного погружения, рассмотрим схему 
электрической сети, состоящую из 22 узлов и 22 вет-
вей и представленную на рис. 2. В рассматриваемой 
схеме один узел PV-типа, двадцать узлов PQ-типа, ба-
зисным (балансирующим) является узел 1. На рис. 2: 
над ветвями линий приведено сопротивление 
Zл=R+jX, под – проводимость на землю Bc (положи-
тельное значение Bc соответствует емкости); над 
трансформаторными ветвями приведено сопротивле-
ние Zтр=R+jX, под – коэффициент трансформации Kтр. 
Все параметры приведены в о.е. Мощности нагрузки 
и генерации приведены к базисной величине 
Sбаз=100 МВ·А. Номинальное напряжение узлов 1–4, 
20 составляет 220 кВ; узлов 5–18, 21 – 110 кВ; 
узла 22 – 35 кВ; узла 19 – 6 кВ. 
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Рис 2.  Тестовая схема электрической сети 

Fig. 2.  Test circuit of the electrical power system 

При выполнении расчета УР методом Ньютона–
Рафсона с плоского старта (Ui =Uном i), итерационный 
процесс не сходится. При этом решение имеет коле-
бательный характер. При этом якобиан на отдельных 
итерациях меняет знак, что говорит о том, что про-
цесс уже не сойдется к решению [3]. Для данной схе-
мы на сходимость итерационного процесса огромное 
влияние оказало неудачное начальное приближение. 
Выполнив подбор начального приближения или при-
менив «стартовый алгоритм» [1], удается получить 
устойчивое решение. 

Расчет УР методом голоморфного погружения вы-
полним двумя способами: первый способ – в векторе 
шунтов Yш  не будем учитывать шунты на землю схем 
замещения трансформаторных ветвей, второй спо-
соб – в векторе шунтов Yш учитываются все суммар-

ные шунты на землю. При расчете получилось, что 
итоговые значения напряжений в узлах сети совпа-
дают и соответствуют значениям, полученным мето-
дом Ньютона–Рафсона с подобранным начальным 
приближением. Однако результаты расчета коэффи-
циентов степенных рядов отличаются: в первом слу-
чае получаются сходящиеся ряды, во втором – расхо-
дящиеся. Несмотря на то, что во втором случае ряды 
расходящиеся, применение аппроксимации Паде поз-
волило получить решение, но при этом погрешность 
по мощности в узлах больше. На рис. 3 представлен 
график степенного ряда напряжения и соответствую-
щая ему аппроксимация Паде для узла 19. Отметим, 
что в первом случае аналитическое продолжение пу-
тем рациональной аппроксимации Паде не требуется, 

поскольку все степенные ряды уже сходятся при =1. 
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Однако аппроксимации Паде намного эффективнее 
оценивают эти функции, поскольку они сходятся к 
решению с гораздо большей скоростью, чем исход-
ный степенной ряд. 

При расчете вторым способом получен правиль-
ный конечный результат, с точки зрения математики, 
однако полученные степенные ряды функций напря-
жений не имеют физического смысла, в отличие от 
степенных рядов функций напряжений, полученных 
при расчете первым способом. Коэффициент погру-

жения  можно рассматривать как коэффициент 

масштабирования нагрузки и генерации. При увели-

чении  получается, что во всей схеме происходит 
пропорциональное утяжеление режима, при этом 
напряжение должно снижаться, что мы и наблюдаем 

на рис. 3, а.  При этом значение параметра , при ко-
тором происходит резкое изменение и в дальнейшем 
резкий скачок графика аппроксимации Паде, можно 
рассматривать как предельное, соответствующее слу-
чаю нарушения устойчивости нагрузки в узле.  
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|U19 расч.| Аппроксимация 

Паде [16/16]

Исходная 

функция

α

Исходная 

функция

Аппроксимация 

Паде [10/10]

|U19 расч.|

|U19|

α  
     а/a            б/b 

Рис 3.  График степенного ряда напряжения и соответствующая ему аппроксимация Паде для узла 19: а) без учета 

шунтов на землю трансформаторных ветвей в векторе шунтов Yшi; б) с учетом шунтов на землю транс-

форматорных ветвей в векторе шунтов Yшi 

Fig. 3.  Picture of power series of the voltage and the corresponding Pade approximation for node 19: a) without shunts to 

earth of transformer branches in the shunt Yшi; b) with shunts to earth of transformer branches in the shunt Yшi 

Следует отметить также влияние количества коэф-
фициентов степенных рядов на точность получаемого 
решения, оцененную по погрешности мощности в уз-
лах. В первом случае минимальное значение макси-
мального небаланса мощности в узлах составляет 
5,62·10

–8
 при n=20, во втором – 5,707·10

–3
 при n=32. 

При этом поначалу с увеличением количества коэффи-
циентов степенного ряда точность повышается, однако 
затем она начинает снижаться (рис. 4). Это связано с 
влиянием числовой точности на результаты вычисле-
ния аппроксимаций Паде, вычисление которых требует 
большой точности. Максимальное количество членов 
степенного ряда ограничивается точностью числа с 
плавающей запятой. Дальнейший расчет дополнитель- 
 

ных членов может приводить к искажению результатов. 
Для получения более точного решения можно исполь-
зовать числа повышенной точности или применить ме-
тод регуляризации решения. На рис. 4 приведены гра-
фики изменения наибольшего небаланса мощности в 
узлах от количества членов степенного ряда без регу-
ляризации и с регуляризацией при различных парамет-

рах регуляризации . Достаточное количество вычис-
ляемых членов степенного ряда для обеспечения допу-
стимой погрешности по мощности в узлах в общем 
случае зависит от схемы и режимной ситуации. При-
мерное количество членов ряда, при котором обеспе-
чивается допустимая погрешность, 20–30. Оптималь-

ное значение параметра регуляризации =10
–15

. 
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Рис 4.  График изменения наибольшего небаланса мощности в узлах от количества членов степенного ряда и пара-

метра регуляризации: а) без учета шунтов на землю трансформаторных ветвей в векторе шунтов Yш.;  

б) с учетом шунтов на землю трансформаторных ветвей в векторе шунтов Yшi 

Fig. 4.  Picture of the largest power mismatch in nodes as a function of the number of power series members: a) without shunts 

to earth of transformer branches in the shunt Yшi; b) with shunts to earth of transformer branches in the shunt Yшi 

Оценка существования системы уравнений  
многоузловой схемы 

Среди проблем, возникающих при анализе режи-
мов, особое место занимает проблема существования 
решения уравнений УР ЭЭС [2, 3]. Система уравне-
ний УР может иметь множество решений или не 
иметь ни одного. Вопрос о существовании нормаль-
ного режима сводится к определению условий, при 
которых существует решение этой системы, и к вы-
бору из множества возможных решений того, которое 
соответствует физической сущности решаемой задачи.  

В работе [10] было рассмотрено условие суще-
ствования решения для двухузловой схемы 

2 21 1
0, или ,

4 4
R I R ID                (29)

 

где 2

б
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XQ RP

U


     и 
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ImI

XP RQ

U


     –  

действительная и мнимая части коэффициента 
*

2

б

.
ZS

U
  Данное условие графически можно пред-

ставить в виде параболы. Точки внутри параболы со-
ответствуют физическому или устойчивому решению, 
а точки снаружи – нефизическому решению. Точки, 
находящиеся на параболе, соответствуют системе на 
границе устойчивости. 

Условие (29) является строгим условием суще-
ствования режима лишь для двухузловой схемы. По-
лученное условие можно использовать в качестве 
практического критерия оценки устойчивости систе-
мы уравнений и для многоузловой схемы [23]. Мно-
гоузловую схему, состоящую из n узлов, можно пре-
образовать относительно каждого узла системы к 
двухузловой схеме (рис. 5) [23–27]. 
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Рис 5.  Преобразование многоузловой схемы: а) обобщенная многоузловая схема; б) эквивалентные двухузловые схемы 

Fig. 5.  Converting a multi-node power system: a) generalized multi-node power system; b) equivalent two-node system 

При некоторых допущениях напряжение каждого 
узла системы можно представить в виде 

*
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Уравнение (30) можно привести к виду 

*
1 ,i

i

i

U
U

 


                           (31) 

где 
б

i
i

V
U

V
  и 

*
*

*

б

i
i

V
U

V


 

– напряжения, приведенные к 

базисному; 
*

2

б

i i
i

Z S

V
  – комплексный коэффициент, 

характеризующий состояние узла в электрической сети, 
рассчитываются для каждого конкретного узла сети [23]. 

Коэффициенты i (-индексы) могут быть вычис-
лены на основе результатов расчета метода голо-

морфного погружения. Для этого  -индексы можно 
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представить в виде функций от параметра погруже-

ния : 

0

( ) [ ] [0] [1] ... [ ] .
n

n n

i i i i i

i

n n


            

 

Расположение i-индексов относительно параболы 

2 1

4
  R I  позволяет оценить возможность суще-

ствования системы уравнений многоузловой схемы. 
Изменение значения параметра погружения позволяет 

проследить перемещения каждого i-индекса на гра-
фике до границы устойчивости, тем самым опреде-
лить критическое значение коэффициента. 

Получим выражение для расчета коэффициентов 

функции (). Для этого осуществим голоморфное 

погружение параметра  в уравнение (31) следующим 
образом: 
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Заменяя функции комплексных переменных сте-
пенными рядами, получаем следующее выражение 
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Раскладывая суммы в (32) и приравнивая коэффи-

циенты при одинаковых степенях n
 с левой и правой 

частей равенства, получаем: 
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Из уравнений (33) можно составить общую фор-
мулу для вычисления n-го коэффициента ряда функ-

ции ():  
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Для вычисления значения параметра  рассчиты-

ваем аппроксимацию Паде =[L/M]()|=1. 
Также на графике можно визуально показать, в ка-

ких пределах располагаются модули напряжений в 
узлах. Из выражения (31) следует, что все точки од-
ного и того же модуля напряжения U', приведенного 
к напряжению базисного узла, описывают окруж-
ность радиуса U', смещенную по действительной оси 
на U'

2
 и касающуюся граничной параболы: 

2 2 2 2 2или ( ) .i

R IU e U U U        
    

Для визуального выявления узлов, напряжение в 
которых отклоняется от допустимых эксплуатацион-
ных значений, на графике можно отобразить окруж-
ности, соответствующие допустимым отклонениям. 
Точки внутри окружности соответствуют узлам с 
напряжением выше напряжения, для которого по-
строена окружность. 

Для рассматриваемой тестовой схемы рассмотрим 
два случая: нормальный и предельный режим. Вы-
полним расчет для рассматриваемого режима (рис. 3). 
Из графика на рис. 6, а видно, что точки, характери-
зующие каждый узел, располагаются в пределах па-
раболы. Это говорит о том, что система уравнений 
совместна и устойчивое решение существует. 
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Рис 6.  График визуальной оценки возможности существования режима: а) нормальный режим, Sн14=2+j1 МВ·А; 

б) предельный  режим, Sн14=36+j12 МВ·А 

Fig. 6.  Picture of visual estimation of existence of a steady-state solution: a) normal operation, Sn14=2+j1 MV·A; b) limit 

load operation, Sn14=36+j12 MV·A 
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Предельный режим получаем путем увеличения 
нагрузки в узле 14, при этом максимальное значение 
мощности, при которой режим считается методом 
Ньютона–Рафсона со стартовым алгоритмом, 
Sн14=36+j12 МВ·А. Из рис. 6, б видно, что для данно-
го предельного режима точки сдвинулась ближе к па-
раболе, часть точек практически лежит на параболе, 
что говорит о том, что режим действительно пре-
дельный. Следует заметить, что, говоря о многоузло-
вой схеме, нельзя однозначно сказать, что нарушается 
устойчивость, если хотя бы одна из точек лежит вне 
параболы. Совокупность двухузловых математиче-
ских моделей электрической сети неполно описывает 
действительное состояние реальной многоузловой 
модели: не учтены статические характеристики 
нагрузки, действие регуляторов напряжения, измене-
ние положений автоматически регулируемых пере-
ключателей ответвлений трансформаторов и т. д. По-
этому, как показали расчеты, в реальной сети режим 
может существовать в то время, когда условие (29) не 
выполняется и одна или несколько точек выходят за 
пределы параболы. Более полный анализ статической 
устойчивости необходимо выполнять по якобиану, сов-

падающему со свободным членом характеристического 
уравнения при соблюдении определенных условий [3]. 
Рассмотренный графический способ позволяет произве-
сти примерную оценку возможности существования ре-
жима, а также ориентировочно выявить слабые узлы, т. 
е. узлы, которые наиболее близко расположены к пара-
боле и изменение нагрузки и генерации в которых мо-
жет привести к нарушению устойчивости. 

В качестве дополнительного способа оценки су-
ществования системы уравнений можно применить 
анализ расположения нулей и полюсов разложения 
Паде на комплексной плоскости [28]. Из рис. 7 видно, 
что критерием приближения решения к границе 
устойчивости является приближение корней, распо-
ложенных вдоль действительной оси, к окружности 
радиуса R=1 справа. При этом самый левый корень 

по действительной оси при >0 определяет точку 
ветвления, которая характеризует предельное значе-

ние коэффициента , на которое пропорционально 
можно увеличить нагрузку и генерацию, чтобы реше-
ние существовало.  
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Рис 7.  Расположение полюсов и нулей полиномов аппроксимации Паде функции U19(α): а) нормальный режим, 

Sн14=2+j1 МВ·А; б) предельный  режим, Sн14=36+j12 МВ·А 

Fig. 7.  Location of poles and zeros of the Padé approximants polynomials of the function U19(α): a) normal operation, 

Sn14=2+j1 MV·A; b) limit load operation, Sn14=36+j12 MV·A 

Значения нулей и полюсов аппроксиманта Паде 
зависят от вычисленных коэффициентов полиномов 
числителя и знаменателя аппроксимации Паде. При 
определённом количестве членов исходного степен-
ного ряда можно получить значения нулей и полюсов, 
по расположению которых невозможно оценить су-
ществование режима из-за их хаотичного расположе-
ния на плоскости (рис. 8, а). Применяя регуляриза-
цию при вычислении коэффициентов полинома зна-
менателя аппроксимации Паде, согласно формуле 
(28), можно улучшить решение. При этом значения 
нулей и полюсов будут зависеть от выбранного пара-

метра регуляризации  (рис. 8, б–г). Необходимо по-

добрать параметр регуляризации  так, чтобы корни 
расположились по действительной. Оптимальное зна-

чение параметра регуляризации =10
–15

, при =10
–25

 
корни отдаляются от действительной оси. 

Точка ветвления без расчета полюсов и нулей ап-
проксимации Паде может быть приближенно опреде-
лена по критерию Фабри [28] 

1

lim ,
n

i
n

n

c
R

c


  

где c0,c1,…,cn – коэффициенты функции напряжения 

i-го узла Ui()=c0+c1+…+cn
n
. 

Точки ветвления рассчитываются для каждого уз-
ла схемы, при этом в качестве предельного значения 
выбирается самое минимальное значение Ri. 

Стоит отметить, что величину max(1/Ri) можно 
рассматривать как коэффициент напряженности ре-
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жима kн, т. е. показатель запаса статической устойчи-
вости энергосистемы, численно характеризующий 
напряженность режима. При kн<1 режим существует, 
при kн=1 – режим предельный, при kн>1 – режим не 
существует. В таблице представлены результаты рас-
чета для рассматриваемой схемы. 

Заключение 

В работе представлен аналитический метод расче-
та установившихся режимов – метод голоморфного 
погружения. Рассмотренный метод существенно по-
вышает эффективность решения задачи расчета уста-
новившихся режимов распределительных сетей 

нефтегазовых месторождений. Преимуществом мето-
да является то, что для него не нужно задавать 
начальное приближение, как в классических итераци-
онных методах.  

На примере тестовой схемы показано, что по-
грешность меньше в случае, если неизвестные пара-
метры описываются сходящимися рядами. За счет 
использования аппроксимации Паде можно получить 
корректный результат с меньшей погрешностью. Ап-
проксимация Паде обеспечивает хорошее приближе-
ние вне радиуса сходимости выражения степенного 
ряда, а также ускоряет сходимость. 
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Рис. 8.  Расположение полюсов и нулей полиномов аппроксимации Паде функции U19(α) в нормальном режиме при 

n=32: а) без регуляризации; б) с регуляризацией, λ = 10–10; в) с регуляризацией, λ = 10–15; г) с регуляризацией, 

λ = 10–25 

Fig. 8.  Location of poles and zeros of the Padé approximants polynomials of the function U19(α): a)  without regularization; 

b) with regularization, λ = 10–10 ; c) with regularization, λ = 10–15; d) with regularization, λ = 10–25 

Таблица.  Оценивание существования режимов по полюсам и нулям полиномов аппроксимаций Паде 

Table.  Estimation of power system stability using poles and zeros of Padé approximants polynomials 

Режим/State Мин. полюс/Min. pole Мин. ноль/Min. zero min(Ri) max(1/Ri) 

Нормальный режим, 

Sн14=2+j1 МВ·А  

Normal operation, Sn14=2+j1 

MV·A 

1,5086 – j9,981716·10–4 1,512911 + j2,587827·10–4 1,509797 0,662341 

Предельный режим, 

Sн14=36+j12 МВ·А 

Limit load operation, 

Sn14=36+j12 MV·A 

1,005364 – j3,261143·10–3 1,00707 + j1,985935·10–3 1,003287 0,996724 
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Нефизическое решение, 

Sн14=37+j13 МВ·А 

Non-physical solutions,  

Sn14=37+j13 MV·A 

0,98805 – j3,242884·10–3 0,989631 + j1,953492·10–3 0,985943 1,014257 

 
Метод открывает новые возможности анализа со-

стояний энергосистем, решения проблемы существо-
вания, множественности решения и анализа устойчи-
вости за счет использования концепций применения 
алгебраических кривых и комплексного анализа. 

Предложенные уравнения голоморфного погружения 
не учитывают статических характеристик нагрузки. 
В дальнейшем планируется расширить модель с уче-
том статических характеристик нагрузки. 
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To effectively solve the problems of operational dispatch control of the operating modes of the unified power system, its individual power 
systems and power districts, in particular, oil production power districts, it is required to carry out calculations of the established modes of 
electrical networks. In addition, along with the calculations of steady-state regimes, it is important to study the stability of the power grid 
operation. The convergence and rate of convergence of widely used iterative methods for calculating steady-state modes depend on many 
operating and design factors determined by the network and mode parameters, the choice of initial approximations, and the method for 
specifying the initial data. Therefore, the development of new methods that make it possible to calculate all steady-state regimes are of 
significant practical interest. One of the promising techniques is the holomorphic imbedding method. In this method, the unknown parame-
ters of the nodes are represented in the form of holomorphic functions, which can be written in the form of power series, the coefficients of 
which are calculated using recurrent expressions, and the problem is reduced to finding the coefficients of the power series. In a previously 
published article by the authors, the method is considered for a circuit with load nodes. For a complete correct analysis of the modes of re-
al power systems, it is necessary to show how to calculate for generating units. The paper presents recurrent expressions for calculating 
the unknown coefficients of the holomorphic functions of the unknown parameters of the system of steady-state equations for the load and 
generator nodes. The expressions obtained, in contrast to those proposed in the works of other authors, are more general. The principle of 
forming a matrix equation for finding unknown coefficients with the division of complex parameters into real and imaginary parts is shown. 
A method for obtaining converging power-law in some cases is proposed. On the example of a test power system, the advantage over the 
Newton–Raphson method is shown. We consider the question of evaluating the existence of a solution to the system of equations of the 
steady state for a multinode network based on a sigma-graph. An approach is proposed to determine the indicator of the static stability 
margin of the power system, based on the Fabry criterion. 
The aim of the research is to apply the analytical method of holomorphic imbedding to calculate an electrical circuit  containing load and 
generator units; to evaluate the influence of the number of calculated power series coefficients on the accuracy of the obtained solution, 
and also to consider ways to increase the numerical accuracy of the solution, consider the question of evaluating the existence of a solu-
tion to the system of equations of the steady state for a multi-node network based on the analysis of power series. 
Methods: Taylor expansion, analytic continuation, Padé approximation, solving algebraic equations by the recursive method. 
Results. Using the example of a scheme with a poorly conditioned Jacobi matrix, in which the Newton–Raphson method does not con-
verge from a flat start, the advantage of the holomorphic immersion method is shown. The influence of the number of members of the 
power series on the calculation error is shown. For the considered scheme, a graphical estimate of the existence of a solution to the sys-
tem of equations is performed. 
Conclusions. For load and generator nodes, the unknown parameters can be represented as holomorphic functions, which can be written 
down as a Taylor series, the coefficients of which are calculated using recurrent expressions. Partial consideration of shunts to the ground 
in the diagonal elements of the matrix of successive conductances makes it possible to obtain converging power series in some cases. 
The considered graphical method for assessing the possibility of the regime existence allows us to make a rough estimate. Unlike classical 
iterative methods, an initial approximation is not specified for the holomorphic immersion method. 
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Power system, steady-state process, stability, nonlinear equations, holomorphic immersion, Padé expansion, convergence. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки научно-обоснованной конструктивно-
технологической системы эффективного перераспределения мощности по исполнительным элементам высоконагруженно-
го оборудования в соответствии с энергоемкостью процесса добычи углеводородного сырья. Актуальность подтверждена 
дефицитом отечественных технологий по разработке гибридных приводов рекуперативного действия, используемых для 
производства и преобразования энергии, основанных на исследовании синергетических связей насосных комплексов малоде-
битных скважин как основного показателя энергоэффективности.  
Цель: повышение энергоэффективности и ресурсной долговечности высоконагруженных нефтедобывающих насосных ком-
плексов малодебитных скважин за счет внедрения разработанного гибридного привода с электрогидроцилиндром рекупера-
тивного действия, обеспечивающего перераспределение мощности по исполнительным элементам. 
Объект: гибридная система привода добывающего станка-качалки с энергоэффективным электроцилиндром рекуператив-
ного действия.  
Применялся комплексный метод исследования взаимодействия двух физически и технически разнородных сред (гидравлика и 
электромагнитные поля) в структуре нагруженных деталей гибридного привода. Методами кинематического анализа и си-
лового расчета исследован циклический процесс динамического нагружения рабочего оборудования насосного комплекса. Ис-
пользовалась методология системного анализа, а также метод перераспределения моментов сил инерции и мощностного 
баланса силового привода. Эффективно применен математический аппарат для установления зависимостей изменения 
мощностных характеристик от эксплуатационных показателей и динамических нагрузок насосного комплекса. Методом 
критического анализа установлены приоритеты развития геометрических параметров, а использование законов механики 
позволило обосновать структурные элементы кинематики, требующие усовершенствования. Инструментарий метода ко-
нечных элементов и расчетных систем позволил исследовать работоспособность гибридного привода, провести анализ и 
обработку полученных результатов. 
Результаты. Разработана конструкция гибридного электрогидроцилиндра рекуперативного действия, обеспечивающая 
эффективное преобразование механической и гидравлической энергии гидропривода в электрическую при воздействии силы 
тяжести масс рабочего оборудования нефтедобывающего насосного комплекса для малодебитных скважин. Разработанная 
конструкция существенно повышает энергоэффективность силовой установки и привода нефтедобывающего комплекса, 
обеспечивая перераспределение мощности гибридного привода в соответствии с энергоемкостью операций. Решена науч-
ная проблема эффективного способа перераспределения мощности по элементам нефтедобывающих комплексов в соот-
ветствии с энергоемкостью выполняемой операции и преобразования энергии собственных масс тяжести рабочего оборудо-
вания. Разработана и обоснована новая научная идея реализации принципов рекуперации энергии и оптимального перерас-
пределения мощности при выполнении наиболее энергоемких рабочих процессов наземного добывающего насосного комплек-
са, что обогатило научную концепцию повышения энергоэффективности добывающих комплексов и расширило границы при-
менимости полученных результатов в гибридных приводах.  
 

Ключевые слова:  
Нефтедобывающий комплекс, электрогидроцилиндр, рекуперация, энергоемкость, система перераспределения мощности. 

 
Введение 

Современные технологии, применяемые в маши-
ностроительной, добывающей и энергетической от-
раслях, ориентированы, в первую очередь, на повы-
шение долговечности, безотказности и производи-

тельности добывающих комплексов. Указанные пока-
затели достигнуты за счет развития теории и практи-
ки новых технологий модификации поверхностей, со-
вершенствования конструкций, обоснования новых 
сочетаний оптимальных многокомпозитных нанома-
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териалов и т. д. В настоящее время происходит рево-
люционное переосмысление значимости таких пока-
зателей, как энергоемкость, энергоэффективность и 
ресурсосбережение [1]. Эти качественно новые 
направления стали не просто отражать достижения 
науки, но создали симбиоз технологий на стыке гу-
манитарных и технических наук. Практический ре-
зультат отражен в автоматизации сложных техноло-
гических процессов, применении искусственного ин-
теллекта для мониторинга насосных комплексов 
нефтепроводов на удаленном доступе и принятия ре-
шений в нестандартных ситуациях на малодебитных 
скважинах. Так, например, если до 2000-х гг. добыча 
и транспортировка георесурсов была сведена к по-
вышению производительности, ресурса добывающих 
комплексов и увеличению силового воздействия, то 
сегодня необходимо ставить задачи иной направлен-
ности [1, 2]. На сегодняшний день к нерешенным 
научно-техническим проблемам энергоэффективно-
сти следует отнести перераспределение мощности по 
элементам нефтедобывающих комплексов в соответ-
ствии с энергоемкостью выполняемой операции и 
преобразованием энергии собственных масс оборудо-
вания. Решить данную задачу можно при компенса-
ции существующих пробелов знаний в управлении 
точным позиционированием подвижных элементов, 
исследовании зависимостей эффективности гибриди-
зации приводов и развитии физических принципов 
рекуперации энергии. Добывающие машины, как 
правило, носят циклический или непрерывный харак-
тер действия и возобновляемый их рециклинг эффек-
тивен при рекуперативных возможностях систем 
управления и контроля. 

Анализ технических проблем в повышении  
эффективности штанговой насосной установки  
добывающего комплекса 

Комплексы по добыче и транспортировке георе-
сурсов обладают высоким показателем долговечности. 
Преобразование энергии и обеспечение комплексов 
высокими функциональными возможностями достиг-
нуто оснащением машин силовыми гидроцилиндрами. 
Несмотря на высокий силовой потенциал, данный вид 
привода не соответствует современным потребностям 
энергоэффективных технологий преобразования, пе-
рераспределения и управления энергией [2, 3].  

В связи с широким диапазоном применения стан-
ков-качалок в нефтедобывающей промышленности 
исследователи сконцентрировали научный интерес на 
повышении энергоэффективности балансирного при-
вода штанговой насосной установки. Многообразие 
технических решений отражено во многих охранных 
документах. Большая часть технических достижений 
исследователей направлена на усложнение конструк-
ции и решает только частные задачи – изменение 
производительности путем кратного изменения хода 
колонны штанг. Например, в изобретениях А.С. Ла-
тыпова, Б.А. Мырзахметова для этих целей преду-
смотрены мачта, имеющая степень свободы для от-
клонения от устья скважины, дополнительный канат-
ный блок, патрубки с системой тяг, дополнительный 

противовес, подвешенный свободно, и т. д. [4]. В тру-
дах А.В. Молчанова, В. Лесничего, А. Безубова, 
И. Горького наклон опоры реализуется тяговыми и 
силовыми гидроцилиндрами, применяется под-
домкрачивание мачты. Во всех перечисленных кон-
струкциях при регулировании производительности 
станка-качалки возникают проблемы в процессе их 
эксплуатации. Подобная структура привода неэффек-
тивна: канат талевой оснастки по всей рабочей длине 
испытывает максимальную нагрузку, что снижает 
срок службы привода; допустимый ход регулятора 
угла отклонения мачты ограничен стыковочными 
концами тяг; мачта с удлиненным элементом создает 
проблемы при ее транспортировке; замена рабочих 
канатов очень трудоемка. В конструкциях данного 
типа кратное увеличение длины хода плунжера насо-
са возможно только при распасовке талевой оснастки, 
или приходится мангазировать канаты на пропускном 
барабане. Стандартные методы увеличения длины 
хода плунжера насоса нецелесообразны, так как неиз-
бежно приводят к увеличению габаритов и массы 
привода комплекса и как следствие повышают кру-
тящий момент на валу рабочего редуктора. Также к 
недостаткам конструкции можно отнести необходи-
мость в изменении стандартных элементов станка-
качалки, что усложняет технологию их изготовления 
и снижает уровень взаимозаменяемости. Например, 
станок-качалка модельного ряда APJ-3648 (США) при 
длине хода 7,6 м имеет увеличение массы до 25,3 т. 
При данных характеристиках у станка-качалки с гру-
зоподъемностью 248 кН момент на валу редуктора 
составляет 402 кНм [4]. 

Периодический режим эксплуатации станков-
качалок на малодебитных скважинах вызывает дей-
ствие максимальных значений моментов сил сопро-
тивления в определенный интервал времени в период 
пуска. Этот короткий временной интервал является 
максимально аварийно опасным для сопряженных де-
талей станка-качалки. В данных условиях снижается 
ресурс штанговых насосов, как результат прогрессив-
ного образования в них асфальтосмолистых пара-
финистых структур. Наличие смолистых структур в 
колонне препятствует прямолинейному ходу штока. 
При ходе штока вниз под действием сил вязкого тре-
ния, направленных против движения штанг, нагрузка 
на штанговую колонну может снижаться практически 
до нулевого значения (эффект «зависания штанг»). 
Рассогласование движения головки балансира и 
штанговой колонны обуславливает возникновение 
ударов и обрывов штанг. Указанные факторы эксплу-
атации приводят к резкому возрастанию циклических 
нагрузок на все элементы установки. Циклические 
ударные нагрузки приводят к большей асимметрич-
ности их распределения по всем элементам насосной 
установки. 

Указанные факторы и агрессивная среда нефтяно-
го флюида повышает интенсивность изнашивания со-
пряженных элементов. Возрастающий износ цилин-
дра штангового насоса увеличивает зазор в сопряже-
ниях, что приводит к изменению прямолинейного 
движения штока, а в период приложения максималь-
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ных сил и моментов формирует ударную силу. Значе-
ние приложенных моментов сил изменяется в зави-
симости от длины хода штока и, как следствие, при-
водит к локальному формированию растягивающих и 
сжимающих напряжений в сопряжениях скважинных 
штанговых насосов. По результатам анализа актов 
дефектации и ремонта скважинных штанговых насо-
сов установлено, что максимальные значения износа 
наблюдаются в условно разделенных нижней части 
цилиндра и в пограничной (между среднем поясом и 
верхней частью). Износ в нижней части цилиндра со-
ответствует пройденному пути штока в момент его 
ускорения при подъеме жидкости и движении по 
направлению вверх. Износ между средним поясом и 
верхней частью цилиндра соответствует положению 
штока в период торможения в конце хода вверх и 
ускорения в начале хода вниз, т. е. в моменты време-
ни, соответствующие закрытию всасывающего и от-
крытию нагнетательного клапана штангового насоса.  

Анализ характера изнашивания и мест его локали-
зации позволил сделать вывод о том, что данные пе-
риоды эксплуатации «разгон–ускорение» и «тормо-
жение–замедление штока» происходят в короткий 
интервал времени при действии максимальных мо-
ментов сил изгиба и инерции. На этапе аналитиче-
ских исследований сделано теоретическое предполо-
жение о том, что совокупность действия максималь-
ных моментов (Мmax) сил на контактный участок 
площади нижней и верхней частей среднего пояса 
цилиндра приходится на момент ускорения и тормо-
жения штока. Раннее проведенные металлографиче-
ские исследования [5] показали, что места образова-
ния микротрещин совпадают с зоной максимального 
изнашивания цилиндра. 

Е.А. Демин, А.А. Дубов, В. Зханг, С. Конг [6] до-
казали, что образование микротрещин – следствие 
разрушения структурных связей в кристаллической 
решетке материала под действием сжимающих σи или 
растягивающих напряжений σF. При исследовании 
данных участков на концентрацию внутренних 
напряжений интегрированной методикой [7], прин-
цип которой основан на использовании магнитоупру-
гого эффекта и рассеяния магнитного потока в сла-
бых магнитных полях, было установлено, что область 
локации максимальной напряженности Нх (А/м) в ме-
талле соответствует участкам формирования износа 
цилиндра и образования трещин. Описанные особен-
ности эксплуатации станков-качалок и моменты дей-
ствующих сил формируют зоны концентрации внут-
ренних напряжений не только в верхних слоях, но и в 
структуре материала. Значит, повысить эффектив-
ность работы скважного штангового насоса возможно 
не только упрочнением контактной поверхности ма-
териала, но и эффективным перераспределением дей-
ствующих сил на контактную поверхность. Снизить 
напряженное состояние по всей длине рабочей по-
верхности сопряжений возможно при условии, что 
известен интервал времени, в котором действуют 
максимальные моменты сил и их интенсивность фор-
мирования. При исследовании процесса образования 
напряжений в сопряжениях штанговой насосной 

установки цикличность воздействия максимальных 
моментов сил примем равной диапазону циклов кача-
ния большинства станков-качалок за сутки. Такой ко-
роткий интервал времени поможет более точно ис-
следовать факторы, влияющие на процесс усталост-
ного изнашивания при заданных условиях эксплуата-
ции. Интенсивность формирования амплитудных 
напряжений σа в штанговых глубинных насосах 
(ШГН), приводящих к усталостному износу, состав-
ляет  от 7000 до 19000 циклов в сутки. Однако при 
эксплуатации новых штанговых насосных установок 
в соответствии с требованиями ГОСТ 31825-2012 
«Штанги насосные, штоки устьевые и муфты к ним. 
Технические условия» наблюдается обрыв головки 
штанги. Расчет приведенного напряжения σпр в штан-
ге (1), характеризующего цикл нагружения в верхней 
штанге каждой ступени колонны, показал, что данное 
равенство справедливо только для новых насосов.  

пр max .а                               (1) 

ГОСТ 31825-2012 не учитывает структурные из-
менения при изнашивании элементов конструкции 
штанговых насосных установок в процессе их экс-
плуатации. Важно учитывать не только максимальное 
напряжение σmax в теле штанги за цикл нагружения, 
но и амплитудное напряжение σа.  

 max min / 2,а       (2) 

где σmin – минимальное напряжение в теле штанги, 
формируемое за цикл нагружения.  

Практика показывает, что на ресурс работы 
штанговых насосных установок в большей мере влия-
ет не значение действующих напряжений σпр, а то, с 
какой частотой и периодичностью они воздействуют. 
В реальных условиях эксплуатации штанговых 
насосных установок штанги с изношенной частью 
при возвратно-поступательном движении совершают 
колебательные действия, что существенно увеличива-
ет частоту, интенсивность и периодичность формиро-
вания амплитудных напряжений σа (2), тяжело под-
дающиеся вероятностной оценке. Для снижения ве-
роятности влияния неучтенных факторов при иссле-
довании напряжений, концентрируемых в штанговых 
насосных установках с изношенными штоками, пери-
од интенсивности формирования амплитудных 
напряжений σа принят равным диапазону варьирова-
ния циклов качания станка-качалки за сутки. 

Конструктивные особенности металлических 
штанг с приваренными и затем технологически выса-
женными головками создают локальные зоны кон-
центрации напряжений в процессе длительной экс-
плуатации, что приводит к технологическим авариям. 
Следовательно, для повышения энергоэффективности 
станка-качалки необходимо разработать устройство, 
обеспечивающее точность позиционирования изно-
шенных элементов штанговой насосной установки и 
перераспределения моментов действующих сил в со-
ответствии с энергоемкостью такта. Попытки по сни-
жению ударных нагрузок особых успехов не имеют. 
В добывающей практике применяют два основных 
способа: изменение передаточного отношения между 
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электродвигателем и ведущим валом редуктора; уста-
новка вариатора. Недостатки таких способов заклю-
чаются в невозможности автоматического регулиро-
вания производительности скважины, наличии шки-
вов разного диаметра, высокой энергоемкости про-
цесса добычи на всем цикле работы насоса, необхо-
димости в глушении скважины во избежание некон-
тролируемого выброса жидкости, недоборе нефти в 
период простоя, что ведет к незапланированным вы-
нужденным затратам подземного ремонта и аренды 
агрегатов для глушения скважин [4]. 

На основании указанных технических и техноло-
гических недостатков станков-качалок первостепен-
ная задача состоит в применении систем автоматиче-
ского регулирования хода штанги для управления 
производительностью, а также ограничения и пере-
распределения динамических нагрузок. Решить дан-
ную задачу можно за счет использования технологи-
ческого комплекса по перераспределению мощности 
и энергии качалки по ее элементам в зависимости от 
энергоемкости процесса, сохраняя соосность и про-
ектную траекторию движения штока. Концепция реа-
лизации задач основана на использовании энергии 
сил и моментов собственных масс тяжеловесного ра-
бочего оборудования с последующей ее рекуперацией. 
Под рекуперацией в статье понимается преобразова-
ние механической энергии головки балансира, пере-
даваемой через гидравлическую часть электрогидро-
цилиндра в электрическую энергию, накопление ее в 
аккумуляторе и возврате в цепь для работы электро-
гидроцилиндра в режиме усилителя. Принципы 
управления мощностью станков-качалок при энерго-
емких тактах сконцентрированы на применении ги-
бридных приводов. Перспектива развития мехатрон-
ных систем обусловлена возможностью проводить 
самодиагностику привода «станок-качалка» на удале-
нии от технических пунктов. 

Технологии добычи, транспортировки и перера-
ботки георесурсов требуют нового качественного 
подхода при проведении исследований и разработке 
эффективных методов и систем точного позициони-
рования и быстродействия привода при сохранении 
высоких силовых и мощностных характеристик. 

Сделано теоретическое предположение о том, что 
разработка и внедрение системы управления энерго-
сберегающим приводом скважинного штангового 
насоса с разработкой энергоэффективного гибридно-
го электроцилиндра рекуперативного действия повы-
сит мощностной потенциал привода и ресурсную 
долговечность комплекса. На первом этапе исследо-
ваний при модернизации прототипа силового привода 
необходимо обосновать критерии энергоэффективно-
сти. Научно-техническая проблема заключается в том, 
что при моделировании конструкции ее структурные 
элементы должны создавать замкнутый контур и проч-
ные связи между двумя разнородными системными 
средами: электропривода и гидропривода. Особен-
ность исследований заключается в том, что критерии 
энергоэффективной работы двух систем формируют 
принципиально разные технико-эксплуатационные по-
казатели. Далее исследовалось влияние зависимости 

конструкционных и технологических параметров ги-
бридного привода на эксплуатационные характери-
стики добывающего комплекса [8, 9]. 

Основными критериями, определяющими эффек-
тивность работы гидропривода буровых установок и 
наземных приводов нефтедобывающих комплексов, 
являются его номинальная мощность, достаточная 
для преодоления сил сопротивления жидкости, пере-
пады давления на гидроэлементах, пульсация потока 
рабочей жидкости, время гашения амплитуды коле-
баний, сила на штоках гидроцилиндра и его удельная 
энергоемкость. Действие динамических нагрузок, по-
тери мощности на преодоление сил сопротивления 
собственных масс оборудования, нестабильность 
процессов в напорной магистрали гидросистемы, 
условия эксплуатации оказывают существенное вли-
яние на энергоэффективность процесса добычи [9, 10]. 
Исследованиями установлено, что на энергоемкость 
станка-качалки и эффективность его гидропривода 
при добыче углеводородов в большей степени влияют 
технологические параметры, режимы нагружения и 
конструктивные особенности силовых гидроцилин-
дров, оптимизировать которые по ряду факторов 
очень сложно [10, 11]. Следовательно, для установле-
ния основных принципов перераспределения мощно-
сти по силовым элементам привода необходимо ис-
следовать технико-эксплуатационные особенностей 
насосного добывающего комплекса «станок-качалка». 

Исследование технико-эксплуатационных  
особенностей  насосного добывающего комплекса 
«cтанок-качалка» 

Для эффективного управления процессом пере-
распределения мощности привода по нагруженным 
элементам cтанка-качалки разработана конструкция с 
многоэлементной структурой многофакторных сред 
рекуперации энергии в виде гибридного энергоэф-
фективного электрогидроцилиндра. В конструкции 
имеется стержень с угловыми проточками шнекового 
типа, телами качения в сопряжениях, блок преобразо-
вания и модуль рекуперации энергии. Обоснованное 
размещение предложенной конструкции гибридного 
электроцилиндра и модернизация элементов насосно-
го комплекса обеспечит эффективную систему управ-
ления энергосберегающим приводом скважинного 
штангового насоса. 

По результатам экспериментальных исследований 
скважинного штангового насоса на мало- и средне 
дебитных скважинах месторождений Карачаганака, 
Кашагана, Тенгиза, Узень, и Карамандыбас респуб-
лики Казахстан установлено, что на энергоемкость 
буровой и станков-качалок оказывает влияние пере-
мещение собственных масс тяжеловесного оборудо-
вания. Работа насосных установок в циклическом не-
устойчивом режиме сопровождается высокими дина-
мическими нагрузками в интервале времени Δt пре-
одоления сил сопротивления подвижных элементов 
штанговых насосных установок [11, 12]. Период из-
менения нагрузки на приводе непостоянен во времени 
и зависит от интенсивности формирования амплитуд-
ных напряжений в элементах скважинного штангово-
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го насоса. Степень эффективного распределения 
энергии и мощности, затраченной на преодоление сил 
сопротивления, напрямую зависят от равномерности 
перемещения подвижных частей в критических ре-
жимах (разгон–ускорение–торможение). 

В настоящее время эффективность перемещения 
подвижных элементов в основном зависит от дина-
мических, силовых и мощностных характеристик 
насосного комплекса и буровых установок, кинема-
тики головки балансира, траверсы и конструктивных 
особенностей энергосберегающего привода [13]. При 
добыче георесурсов практика эксплуатации насосных 
установок сведена в основном к известным принци-
пам использования кинетической энергии. Следова-
тельно, стоит емкая научная задача в исследовании 
зависимостей между кинетической, потенциальной 
энергией и характеристиками приводов. Установле-
ние корреляционных коэффициентов позволит раз-
вить методологию управления кинетической и потен-
циальной энергией станков-качалок. Обоснованные 
теоретические положения обеспечат разработку эф-
фективного механизма перераспределения сил тяже-
сти [13, 14]. Предложенный энергосберегающий ги-
бридный привод рекуперативного действия (рис. 1) 
позволяет не только управлять технологическими ре-
жимами, но и, изменяя кинематику устройства, эф-
фективно перераспределять мощность в соответствии 
с энергоемкостью процесса.  

В настоящее время при разработке энергосберега-
ющего привода станций по добыче и переработке ге-
оресурсов у исследователей нет единой концепции в 
обеспечении возможности перераспределять силы 
гидравлического сопротивления, преобразовать силы 
тяжести собственных масс оборудования в полезную 
работу и аккумулировать энергию рабочей жидкости 
гидропривода [14, 15]. Обеспечить баланс энергоэф-
фективного перераспределения мощности по элемен-
там насосного комплекса предлагается уравновеши-
ванием центра масс рабочего оборудования путем 
внедрения электрогидроцилиндра рекуперативного 
действия [16]. Разработанный гибридный электро-
гидроцилиндр – 17, установленный на насосном 
комплексе, управляет работой привода с учетом ди-
намики действующих сил тяжести и момента в раз-
ных диапазонах углов наклона головки балансира – 7 
и траверсы – 8. При изменении угловых координат 
головки балансира – 7 и траверсы – 8 в разные интер-
валы времени ti изменяются и значения моментов сил 
сопротивления поднятию лифта вязкой жидкости 
насосом – 2.  

Следовательно, в зависимости от энергоемкости 
работ в цикле можно рационально управлять расхо-
дом мощности привода и силовой установки качалки 
(рис. 1), избирательно обеспечивая (max–min) расход 
мощности только в максимальный момент нагрузок.  

Исследованиями [17, 18] установлены периоды и 
положение рабочего оборудования «качалки», при 
которых требуются значительно меньшие усилия и 
мощность для совершения того же заданного объема 
работы. 

 
Рис. 1.  Станок-качалка с системой энергоэффективно-

го привода распределения мощности силовых аг-

регатов: 1 – колонна обсадная; 2 – насос-

плунжер; 3 – штанги насосные возвратно-

поступательного действия; 4 – запорная арма-

тура скважины; 5 – шток полировочный; 6 – 

подвеска гибкая; 7 – головка балансира; 8 – ба-

лансир-траверса; 9 – шатун; 10 – кривошип; 

11 – редуктор; 12 – электродвигатель; 13 – ра-

ма; 14 – фундамент; 15 – гидровакуумный акку-

мулятор; 16 – предохранительный клапан; 17 – 

электрогидроцилиндр; 18 – гидробак для рабочей 

жидкости; 19 – гидронасос; 20 – электронный 

блок управления (ЭБУ); 21 – нижний гидроци-

линдр 

Fig. 1.  Pump jack with energy-efficient drive system for 

power distribution of power units: 1 – casing co-

lumn; 2 – pump; 3 – sucker-rod; 4 – wellhead 

equipment; 5 – piston rod; 6 – cable hanger; 7 – 

mule-head hanger; 8 – horse head; 9 – rocker arm; 

10 – yoke; 11 – reduction gear; 12 – electric motor; 

13 – frame group; 14 – understructure; 15 – hydro 

vacuum battery; 16 – pop-off valve; 17 – electro hy-

dro cylinder; 18 – hydraulic tank for actuating fluid; 

19 – hydraulic pump; 20 – electronic control pa-

ckage (ECP); 21 – lower hydro cylinder 

Как известно, силы вязкостного сопротивления 
пропорциональны скорости относительного движе-
ния жидкости и штанг, жидкости и НКТ и их макси-
мальное значение наблюдается при максимальной 
скорости движения штанг и плунжера, т. е. ближе к 
середине хода. Однако, если условно разделить дви-
жение штока на три временных интервала (t1 – разгон, 
момент отрыва штока от вязкостной пленки флюида, 
t2 – установившееся движение штока и t3 – замедле-
ние штока), наблюдаются изменения распределения 
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сил сопротивления. В период движения штока t1 
необходимо преодолевать силы вязкостного сопро-
тивления покоящейся жидкости, имеющей высокую 
парафинестую плотность в условиях низких темпера-
тур. В момент начала движения штока t1 гигроско-
пичность и высокая вязкость парафинестой жидкости 
создают «обратный–всасывающий» эффект, преодо-
ление которого происходит при нарастающей мощно-
сти привода. Однако скорость штока остается низкой. 
При дальнейшем движении шток, преодолевая силы 
вязкостного сопротивления, увеличивает скорость 
движения ближе к середине хода и достигает устано-
вившегося движения t2. В период t2 при относительно 
постоянной скорости штока мощность привода, за-
трачиваемая на преодоление сил сопротивления, 
снижается. На длине максимального хода штока про-
исходит его замедление, что соответствует режиму t3. 

Описанный режим движения штока объясняет тот 
факт, что на динамограммах при откачке вязкой и па-
рафинистой продукции максимум нагрузки смещает-
ся ближе к середине хода. Необходимо отметить, что 
данный факт справедлив для эксплуатации новых 
технически исправных скважных штанговых насосов. 
При интенсивном изнашивании штока его прямоли-
нейное возвратно-поступательное движение наруша-
ется за счет отклонения штока от оси сопряженной 
детали. В этом случае динамические нагрузки рас-
пределяются неравномерно, соответственно и режим 
работы привода также необходимо изменять адап-
тивно к амплитуде нагружения. Амплитудные 
нагрузки в начале хода могут быть связаны с тиксо-
тропными свойствами добываемых жидкостей, при-
водящими к росту вязкости покоящейся жидкости. 
Установлено, что максимальная мощность требуется 
в интервале такта от начала подъема плунжера насо-
са – 2 до середины хода, когда возникают максималь-
ные силы вязкостного сопротивления парафиносмо-
листого столба нефтяного флюида в насосно-
компрессорной трубе – 1. В этот момент электродви-
гатель – 12 и привод (редуктора – 11 и гидронасоса – 
19) работают при максимальных нагрузочных режи-
мах, выполняя силовые установки. В момент устано-
вившейся скорости движения нефтяного флюида в 
колонне – 1 при полностью открытом нагнетательном 
клапане требуются минимальные затраты мощности 
привода – 11, 19 и электродвигателя – 12. В момент 
опускания штанги – 3 насоса – 2 помогает сила тяже-
сти собственных масс рабочего оборудования головка 
балансира – 7 и траверса – 8. В этот момент полезной 
мощности привода требуется незначительно, но толь-
ко до момента закрытия нагнетательного клапана. 
Далее, при возврате оставшегося объема нефти в 
НКТ – 1, в конце третьего такта (t3 – период тормо-
жения), возрастает влияние гидравлического сопро-
тивления вязко парафинистого столба и тиксотроп-
ных свойств жидкости. При стремлении штанги – 3 
протолкнуть его через узкие диаметры отверстий 
нагнетательного клапана резко возрастает напряже-
ние и давление, приводящие к усталостному разру-
шению штанг – 3. Данный такт цикла сопровождается 
резким увеличением мощности, затрачиваемой на 

преодоление сил сопротивления и выполнение полез-
ной работы. В этот момент важно не столько снизить 
мощность привода – 11, 19 и электродвигателя – 12, а 
перераспределить мощность по временным интерва-
лам ti, соответствующим нарастанию max сопротив-
ления. 

Таким образом, электрогидроцилиндр – 17 позво-
лит обеспечить гибкое управление мощностным ба-
лансом и перераспределением мощности по элементам 
станка качалки – 11, 12, 17, 19, 21 с учетом энергоем-
кости процесса. Кратность хода штока – 5 насоса – 2 
по средствам электрогидроцилиндра и ЭБУ – 20 будет 
регулироваться автоматически в зависимости от де-
бита скважины, угла наклона траверсы – 8, моментов 
сил инерции и скорости хода штока – 5 ШГН – 2. 

Принцип эксплуатации энергоэффективного при-
вода глубинного штангового насосного комплекса 
(рис. 1) заключается в перераспределении мощности 
электродвигателя – 12 и привода – 11, 19 в соответ-
ствии с энергоемкостью такта добычи. В момент 
включения силового привода электродвигателя – 12 
приводная часть траверсы – 8 начинает перемещаться 
вниз, а левое плечо, на котором путем зубчатого за-
цепления расположена подвижная головка баланси-
ра – 7 и траверса – 8, перемещается в верхнем 
направлении. 

Вследствие этого зачаленный конец каната – 6, 
перемещаясь вверх, приводит в действие направляю-
щую штангу – 3 насоса – 2, обеспечивая движение 
штока – 5 и плунжера, открывая магистральный кла-
пан. С целью регулирования производительности стан-
ка-качалки гибридным электрогидроцилиндром –17, 
закрепленным на балансир-траверса – 8, обеспечива-
ется изменение двойного хода штанги – 3 путем ра-
диусного поворота головки балансира – 7 и балансир-
траверса – 8 на заданный угол наклона проектной оси 
головки балансира – 7. При возникновении критиче-
ского напряжения на штанге – 3 насоса – 2 при про-
качке высоковязкого нефтяного флюида датчик кру-
тящего момента, установленный на оси головки балан-
сира – 7, считывает крутящий момент и передает сиг-
нал на ЭБУ – 20. Идентифицируя сигнал, ЭБУ – 20 ин-
терпретирует его и передает управляющее воздействие 
на гибридный электрогидроцилиндр – 17. Последний 
исполняет команду ЭБУ – 20 за счет электромагнитно-
го контура, который, в свою очередь, замедляет дви-
жение головки балансира – 7 или передает сигнал на 
контроллер ЭБУ – 20 и останавливает насос-качалку. 
Таким образом предотвращается заклинивание штока – 
5 плунжера и его усталостный износ. 

Перераспределение мощности силовой установки 
электродвигателя – 12 реализуется верхним гибрид-
ным электрогидроцилиндром – 17 и нижним гидро-
цилиндром – 21. В момент возрастания сопротивле-
ния при движении сопряженных деталей ШГН – 2 
при высоковязких компонентах нефти для выполне-
ния того же объема работ требуется большая мощ-
ность электродвигателя – 12. 

Датчик момента подает сигнал на блок управле-
ния – 20 и гибридный электрогидроцилиндр – 17, ко-
торый начинает работать как усилитель и создает до-
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полнительную силу для поднятия штока – 5 и повора-
чивает на дополнительный угол наклона головку ба-
лансира – 7. Такое действие дополнительных сил 
электрогидроцилиндра – 17 разгружает электродвига-
тель – 12 привода – 11, 19, экономя энергию. При 
установившихся стабильных режимах работы насоса-
качалки не требуется работы электродвигателя – 12 
на полной мощности и блок логики ЭБУ – 20 автома-
тически снижает обороты силовой установки элек-
тродвигателя – 12. Насосный комплекс переключает-
ся на энергосберегающий режим. Данный режим 
обеспечивается работой гибридного электрогидроци-
линдра – 17 и гидроцилиндра – 21, расположенных с 
обеих сторон мачты. Гибридный электрогидравличе-
ский цилиндр – 17 и гидроцилиндр – 21 работают па-
раллельно, обеспечивая синхронное перемещение го-
ловки балансира – 7 и траверсы – 8 с учетом измене-
ния сил сопротивления и тягового момента на штан-
ге – 3 насоса – 2, автоматически перераспределяя мощ-
ность электродвигателя – 12 по тяговым элементам 
конструкции. Редуктор – 11, электродвигатель – 12, 
электрогидравлический цилиндр – 17 и гидронасос 
работают в энергоэффективном режиме. В момент 
запуска насоса – 2 при резком ускорении штанги – 3 и 
сопряженных деталей ШГН – 2 гибридный электро-
гидравлический цилиндр – 17 за счет электромехани-
ческой части перераспределяет рабочий момент сил 
по элементам траверсы – 8 и подвижной головки ба-
лансира – 7. Гидравлическая часть электрогидроци-
линдра – 17 создает дополнительную толкающую и 
тянущую силы (ГОСТ 18464-96 межгосударственный 
стандарт «Гидроприводы объемные гидроцилиндры. 
Правила приемки и методы испытания»), помогая 
преодолевать сопротивления силы трения вязкой сре-
ды. Эта же система гибридного привода путем пере-
распределения гидравлической жидкости и крутящих 
моментов позволяет эффективно использовать соб-

ственную массу рабочего оборудования – 7, 8 станка-
качалки. Перемещаясь вниз, головка балансира – 7 и 
траверса – 8 своей массой и силой инерции обеспечи-
вают обратный ход штока гидроцилиндра – 21, пере-
мещая гидравлическую жидкость в гидрораспредели-
тель, или гидровакуумный аккумулятор – 15, в кото-
ром срабатывает диафрагма и под высоким давлени-
ем происходит аккумулирование жидкости. При воз-
врате в исходное верхнее положение головки балан-
сира – 7 и траверсы – 8, гидронасос – 19 и силовая 
установка в виде электродвигателя – 12 соответ-
ственно работают на средних режимах. Номинальные 
значения давления, мощности и тягового момента 
траверсы – 8, необходимые для стабильного совер-
шения полезной работы, обеспечиваются путем их 
компенсации за счет срабатывания гидровакуумного 
аккумулятора – 15 и электрогидроцилиндра – 17, ко-
торый работает как усилитель. Предложенная кон-
структивно-технологическая схема (рис. 1) эксплуа-
тации станка-качалки на малодебитных скважинах 
существенно повышает ее производительность, ре-
сурсную долговечность и снижает энергоемкость 
процесса добычи углеводородов. 

Разработка, проектирование и исследование  
эффективности гибридного электрогидроцилиндра 
рекуперативного действия 

Разработанное устройство (рис. 2) предназначено 
для преобразования энергии и аккумулирования ее в 
конструкции гидрофицированных и гибридных ма-
шин, а также для эффективного управления траекто-
рией движения каждого элемента рабочего оборудо-
вания станка-качалки. Конструкция эффективна в 
условиях значительных динамических нагрузок при 
подъеме нефтяного флюида с насыщенными асфаль-
тосмолистыми парафинистыми отложениями (АСПО) 
при низких температурах парафинизации.  

 

 
Рис. 2.  Электрогидроцилиндр рекуперативного действия [16]: 1 – посадочное отверстие для пальца; 2 – подшипник 

качения; 3 – датчик скорости и крутящего момента (совмещенный); 4 – ротор; 5 – статор; 6 – шлицы вала; 

7 – камера рекуператора; 8 – промежуточный подшипник; 9 – разделительная перегородка; 10 – впускной 

штуцер прямого хода; 11 – гильза (цилиндр); 12 – кольцо уплотнительное; 13 – опорные шарики; 14 – шари-

ковая гайка; 15 – поршень; 16 – винтовой стержень; 17 – шток цилиндра; 18 – втулка направляющая; 19 – 

направляющая качения; 20 – каналы конфузорные и диффузорные; 21 – датчик давления в поршневой поло-

сти; 22 – гофрированный пыльник; 23 – разъем для подключения к источнику питания [16] 

Fig. 2.  Electro hydro cylinder of recuperative drive [16]: 1 – mounting bore for a finger; 2 – antifriction bearing; 3 – speed 

and rotational moment transducer (to be joint); 4 – rotor; 5 – stator; 6 – shaft spline; 7 – recuperator compartment; 

8 – intermediate bearing; 9 – partition wall; 10 – inlet connection of forward stroke; 11 – sleeve (cylinder); 12 – 

gasket ring; 13 – holdout balls; 14 – ball nut; 15 – plunger; 16 – screw-shaped rod; 17 – cylinder rod; 18 – fairlead 

bush; 19 – slideway bearing; 20 – converging and diffuser ducts; 21 – pressure sensitive element in the piston side; 

22 – corrugate dust guard; 23 – connector for hooking up to a power source [16] 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 2. 229–244 
Савинкин В.В. и др. Исследование эффективности перераспределения мощности силового привода нефтедобывающего комплекса ... 

 

236 

При добыче углеводородного сырья с высокой па-
рафинизацией за счет тиксотропных свойств жидко-
сти в сопряжениях ШГН – 2 скважины (рис. 1) фор-
мируются силы сопротивления нефти, которые пере-
даются на рабочий орган и элементы наземного обо-
рудования – 8–10 качалок. В период подъема нефтя-
ного флюида на элементы привода –11, 12, 19 насос-
ного комплекса – 2 воздействуют силы динамических 
колебаний. Наибольшая концентрация динамических 
нагрузок приходится на приводные части насоса – 
электрогидроцилиндр – 17 и гидроцилиндр – 21. При 
давлении от 28 до 32 МПа жидкость под действием 
динамических сил, распределенных по контактной 
площади поршня – 12 по входному штуцеру прямого 
хода – 10, приводит в движение механизм, обеспечи-
вая поступательное перемещение (рис. 2) [19]. Одно-
временно шариковая гайка – 14, находясь в постоян-
ном зацеплении с винтовой контактной поверхностью, 
под влиянием крутящего момента Мк, придает враще-
ние стержню – 16, далее в рекуперативной системе – 
7 создается электромагнитное поле. Ротор – 4 рекупе-
ратора передает вращательное движение стержню – 
16 и через шариковую муфту вращательное движение 
ротора преобразуется в возвратно-поступательное 
поршня – 12, который, перемещаясь поступательно, 
через шток – 17 передает толкающую или тяговую 
силу на рабочий орган – головку балансира. 

За счет применения направляющей втулки – 18 с 
телами качения – 19 тангенциальные силы и моменты 
равномерно перераспределяются и тем самым 
уменьшают влияние сил трения в парах сопряжения – 
17, 19. Предложенные технологические каналы – 20 
конфузорного и диффузорного типа дифференциро-
ванно создают гидравлическое давление по конусно-
му сечению и обеспечивают центрирующую силу для 
проектно-осевого перемещения рабочего штока [16]. 
При интенсивном изнашивании поверхности штока – 
17 в сопряжении «шток – направляющая качения» 
гидравлическая жидкость по каналам перемещается в 
конфузорно-диффузорные каналы – 20. В полости 
под действием закона Бернулли давление жидкости 
распределяется неравномерно по конусному объему, 
обеспечивая центрирование изношенного штока. 
Этот эффект обеспечивает соблюдение первоначаль-
ных технических требований к прочностным и экс-
плуатационным параметрам электрогидроцилиндра 
рекуперативного действия, повышая ресурсную дол-
говечность силового агрегата при неизбежном экс-
плуатационном изнашивании сопряжений. В момент 
действия динамических нагрузок и сил тяжести соб-
ственных масс оборудования насоса-качалки в порш-
невом пространстве дифференцировано изменяются 
объем Vi и необходимое для работы давление Рi [19]. 
Встроенный датчик давления измеряет разницу дав-
ления ΔРi и передает сигнал на логический контрол-
лер – 20 (рис. 1). Синхронно шариковая гайка – 14 по 
спиралевидным технологическим каналам преобразу-
ет поступательное движение поршня – 12 во враща-
тельное движение винтового стержня – 16. Вращаясь, 
стержень передает приобретенный потенциал энергии 
ротору – 4 статора – 5 электроусилителя. В системе 

модуля накопления и преобразования энергии – 7 
электродвижущая сила зависит от давления жидкости 
ΔР, воздействующего на поршень – 12. На данном 
этапе в работу вступает датчик скорости и крутящего 
момента – 3. Через блок логики идентификационный 
сигнал на модуль электроусилителя передается как 
корректировочный. При этом угловая скорость рото-
ра – 4 достаточная для возврата поршня – 12 в перво-
начальное положение. Пространственное положение 
балансира и траверсы насоса-качалки в этот момент 
соответствует оптимальным координатам позициони-
рования на энергонапряженных тактах технологиче-
ского цикла. Предложенный принцип обеспечивает 
перераспределение мощности по наиболее энергоем-
ким операциям с учетом действующих сил непосто-
янных динамических процессов оборудования 
«насос-качалка». Такой подход позволяет максималь-
но эффективно использовать силы и моменты тяже-
сти собственных масс при разных углах наклона. Та-
ким образом, частично решена научно-техническая 
проблема перераспределения мощности по энергоем-
ким операциям и использование потенциальной энер-
гии тяжеловесных элементов нефтедобывающего 
комплекса. 

При перемещении головки балансира – 7 и травер-
сы – 8 станка-качалки вниз (рис. 1) возрастает дей-
ствие нагрузки от сил тяжести масс оборудования и 
давления системы. Действие динамических нагрузок 
непостоянно во времени такта, и поршень – 15 пере-
мещается вниз (рис. 2) с колебательными амплитуда-
ми. Далее поршень – 15 посредством спиралевидного 
стержня и ротора – 4 передает мощность рабочей 
жидкости системе рекуперации. Таким образом, при 
возрастании сил сопротивления в механизмах насос-
ного комплекса предложенный модуль электросисте-
мы работает по принципу генератора. А в максималь-
но напряженных тактах накопленная энергия распре-
деляется по исполнительным механизмам, обеспечи-
вая дополнительные силы и тяговые моменты, ис-
ключая необходимость получения высоких значений 
давления системы. В результате кинетическая энер-
гия механической и гидравлической среды преобра-
зуется в электрическую и аккумулируется [16–19]. 
В предложенной концепции управления гибридным 
приводом четко структурирован механизм проектно-
го позиционирования рабочих звеньев – 7, 8 насосно-
го комплекса в оптимальном энргоэффективном по-
ложении координат. При подъеме столба нефтяного 
флюида, насыщенного парафинистой нефтью, в 
штанговом насосе – 2 в сопряжениях прецизионных 
деталей из-за асфальтосмолистых и парафинестых 
отложений возрастают силы, препятствующие дви-
жению, что приводит к резкому возрастанию давле-
ния в поршневой полости.  

Эксплуатация гибридного привода позволяет пе-
рераспределять мощность установки станка-качалки, 
а компенсационный эффект рекуперативной систе-
мы – 7 снижает потребление энергии. В этом техно-
логическом цикле система выполняет функции элект-
роусилителя [20]. Перераспределяя накопленную 
энергию по временным интервалам, электроусили-
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тель формирует дополнительную силу и создает до-
полнительный крутящий момент, преодолевающий 
силы сопротивления, на стержне – 16. При действии 
возрастающих сил сопротивления от парафине-
стосмолистых отложений дополнительно подключает-
ся к работе системы гидровакуумный аккумулятор – 15. 
Действующее давление жидкости из мембранной по-
лости дополняет суммарное давление действующего 
контура, тем самым разгружая электродвигатель – 12, 
редуктор – 11 и гидронасос – 19 (рис. 1).  

Разработанное гибридное устройство (рис. 2) ре-
шает научную проблему обоснования критериев эф-
фективности работы добывающего комплекса при 
сложной структуре гибридного привода. И решена 
техническая проблема обеспечения высокой энер-
гоэффективности гибридного привода наземного 
нефтедобывающего насосного комплекса за счет пе-
рераспределения мощности привода по энергоемким 
операциям. Предложенный электрогидроцилиндр 
рекуперативного действия представлен в виде слож-
ной по структуре системы, воспринимающей сило-
вые нагрузки, поэтому произведен силовой расчет 
основных элементных систем [19]. 

Как показывают результаты исследования, основ-
ные силы сопротивления возникают при включении в 
технологический процесс добычи гидроцилиндров ба-
лансирного и траверсного оборудования, при этом пе-
репад давления на входе Рвх и выходе Рвых составляет 
ΔР=4,5…5,7 МПа в зависимости от режима работы 
[18]. В гидроприводах силовые машины – гидродвига-
тели – имеют самый значительный коэффициент поте-
ри давления ψ=0,25…0,26. Давление в гидросистеме 
предложенной насосной установки при функциониро-
вании рабочего оборудования составляет Р=15 МПа. 
Мощность привода добывающего комплекса, затрачи-
ваемая на выполнение полного цикла работ при добы-
че нефти, составит Np=76 кВт. Время исполнения пол-
ного хода гидроцилиндров с учетом загруженности и 
преодоления сил сопротивления парафинистых отло-
жений в магистральных сопряжениях ШГН формирует 
производительность добывающих комплексов малоде-
битных скважин. В технических условиях ГОСТ 
31825-2012 интервал эффективной работы принимает-
ся равным общему времени цикла (с). Время цикла 
формируется суммой времени работы в ручном и ав-
томатическом цикле. В состав расчета общего времени 
цикла станка-качалки входит время смены инструмен-
та и интервал между сменами. Такой подход, как пра-
вило, применим для расчета производительности, КПД 
и выбора количества необходимого оборудования 
станков-качалок. Но для исследования процессов уста-
лостного износа, происходящих в структурных эле-
ментах насоса, данный цикл слишком длителен во 
времени. Поэтому для последующих расчетов уста-
лостных напряжений, формируемых в сопряжениях 
насоса, необходимо знать цикличность срабатывания 
каждого подвижного элемента в отдельности (шток, 
штанга и плунжер). Определение время цикла «станок-
качалка» Тц осуществлялось с учетом множества фак-
торов, воздействующих в реальных условиях эксплуа-
тации (вязкость и плотность нефти, глубина спуска 

насоса, максимальная нагрузка на штоке, тип привода, 
система управления и т. д.). В зависимости от перечис-
ленных факторов и кинематики станка-качалки время 
цикла варьируется от 21…24 с. По результатам расчета 
общее время цикла большинства применяемых стан-
ков-качалок Тц при опускании штанги на полную глу-
бину скважины составило 22,37 с. 

Появление дополнительных возможностей увели-
чения полезных сил в гидроцилиндре повысит ско-
рость полного хода. Также данное устройство ком-
пенсирует действие собственной массы балансирной 
головки и траверсы при опускании или подъеме обо-
рудования, что существенно снижает напряжение в 
стенках цилиндра (3) 

 
max ,k

Н k

Db
P

D Db
               (3) 

где Pmax – максимальное давление в гидроцилиндре 
траверсы балансира; Dbk – внутренний диаметр гид-
роцилиндра; DH – наружный диаметр гидроцилиндра, 
σ=87,5 МПа [19]. 

Запас прочности с учетом предела текучести мате-
риала штока, изготовленного из стали 30ХГСА, со-
ставит n=9,7. Определим область локализации уста-
лостного износа в элементах насоса-качалки (4). 

Формируемые внутренние напряжения изгиба (4) 
в штоке с применением электрогидроцилиндра [19]: 
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 – площадь сечения штока, см

2
; φ – ко-

эффициент уменьшения допускаемого напряжения. 
Внутреннее напряжение σ в основном сечении штока 
электрогидроцилиндра снизилось до 46,4 МПа. 

Внедрение разработанного электрогидроцилиндра 
и его кинематически обоснованное размещение на 
рабочем оборудовании насосного добывающего ком-
плекса на 17,4 % снижает необходимость выработки 
давления гидронасоса ΔР=2,58 от стандартного. Для 
перемещения поршня гидроцилиндра при выполне-
нии заданного объема работ требуется значительно 
меньшее давление гидронасоса, т. е. Рн=12,4 МПа. 
Значит, во всем цикле эксплуатации добывающих 
комплексов электрогидроцилиндр обеспечивает эф-
фективное действие станка-качалки. Компенсацион-
ное распределение сил позволит снизить напряжения 
σ в стенках цилиндра, потребляемую мощность ре-
дуктора – 11 (5) и обеспечить экономию мощности (6) 
в силовой установке – 12 (рис. 1) за счет синхронной 
работы гибридной системы. 
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эр им
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           (5)  

где Pн – номинальное давление гидронасоса, Мпа; 
Qн – максимальная подача насоса, Мпа; Мр – момент 
ротора при рабочей частоте вращения, Н·м; nцс – ча-
стота вращения центрального стержня цилиндра, 

об/мин; им – КПД, характеризующий механические 

потери; эр – КПД электрорекуператора усилителя. 
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Используя предложенное равенство, установлено, 
что общая эффективная мощность гибридного при-
вода составит Nр

эф
=89,2 кВт, резервная мощность, 

вырабатываемая рекуператором электроусилителем, 
составляет ΔNгц=13,1 кВт. Следовательно, при тех-
нической возможности снижения затрат мощности 
привода и появления накопительной мощности 
Nгц=13,1 кВт в системе рекуперации исключается 
необходимость в использовании силовой установки 
на максимальной мощности, что позволяет изменить 
режимы работы силового агрегата с меньшими 
мощностными затратами. Значит, мощность двигате-
ля Nev, кВт, требуемую для эффективной работы до-
бывающего комплекса, определим: 

гн

BG

ev

NN
N



maxmax  ,                            (6) 

где ζгн – КПД глубинного насоса; NGmax – мощность, 

расходуемая на преодоление гидравлического сопро-
тивления потока асфальтосмолистой нефти, кВт; 
NВmax – мощность, расходуемая на преодоление воз-

душного сопротивления, кВт.  
Энергетический потенциал штангового насоса, доста-

точный для преодоления действующих сил сопротивле-
ния турбулентного потока асфальтосмолистой нефти, вы-
разим через требуемую мощность NGmax, кВт (7) [19]: 
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где Gр.об. – вес рабочего оборудования с нагрузкой 
всасывающей магистрали скважины, Н; fгп – коэффи-
циент гидравлического сопротивления потока рабо-
чей жидкости гибридного цилиндра; υmax – макси-
мальная скорость движения поршня, м/с [19]. 

Одной из важных функциональных задач гибридного 
гидроэлектроцилиндра является распределение мощно-
сти в соответствии с энергоемкостью процесса (8). Его 
энергоемкость будет зависеть от множества вероятност-
ных факторов, один из которых изменение массы рабо-
чего оборудования Gр.об и скорости движения поршня 
υmax привода ШГН. Таким образом, принцип изменения 
затраченной мощности NGmax

 можем исследовать мето-

дом дифференцирования NGmax по Gр.об и υmax (8). 
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При эксплуатации насосного комплекса важной 
составляющей является определение мощности воз-
душного сопротивления площади рабочего оборудо-
вания NBmax, кВт, станка-качалки, которую определяем 

из равенства: 

46800
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где Wв – коэффициент аэродинамического воздей-
ствия сил на единицу площади (фактор обтекаемости 
оборудования), Н·с

2
/м

2
, 

Wв = kв ·F, 

где kв  коэффициент сопротивления воздуха, Н·с
2
/м

4
; 

kв=0,5…0,7; F  площадь бокового сопротивления ра-
бочего оборудования, м

2
. 

В классической схеме привода мощность силовой 
установки, необходимая для выполнения заданного 
объема работы станком-качалкой, составляет 
Nev=102 кВт [19]. Таким образом, реализуя систем-
ный подход в исследовании энергоэффективности 
добывающего комплекса, получено равенство, 
наиболее полно описывающее необходимую эффек-
тивную мощность привода (9). Требуемая мощность 
двигателя для работы комплекса с предложенным 
энергоэффективным электрогидроцилиндром и ги-
бридным приводом: 

ДВСгн
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 maxmaxmax.. ,   (9) 

где Мmax – максимальный момент двигателя, Н·м; n – 
частота вращения вала, об/мин; ηДВС – КПД двигателя 
[19]. 

С применением гибридного цилиндра эффектив-
ного действия мощность двигателя, затраченная на 
выполнение заданного объема работ, составляет 
Nev

e.эф.
=73,7 кВт. 

Применение в эксплуатации электрогидроцилин-
дра стабилизирует разнонаправленные моменты ра-
бочего оборудования насосного добывающего ком-
плекса. Синхронизируя работу гидравлической си-
стемы электрогидроцилиндра и его электродвигателя, 
минимизируем влияние сил Fj инерции и инерцион-
ного момента Mj оборудования (10) [19]. 
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где Jр.о.z – момент инерции масс рабочего оборудова-

ния насоса-качалки относительно оси z; z – его угло-
вая скорость; pz – радиус инерции относительно той 

же оси;  z
z

dt

d



  – угловое ускорение [19]. 

Любое отклонение рабочего оборудования от про-
ектного позиционирования повышает нагрузку на ра-
бочую жидкость и приводит к росту потерь мощности. 
Действие дополнительной силы Ffдоп определим ра-
венством (11): 

2
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   (11)  

где F
гц.

ш.z – вертикальная сила, действующая на шток 

гидроцилиндра; fдоп=ky
2
/R – дополнительный коэф-

фициент сопротивления качения рабочего оборудова-
ния; k v  – коэффициент увода оборудования от истин-
ных координат; δ – угол отклонения оборудования; 
R – реакция сил [19]. 

Падение мощности происходит как следствие пре-
одоления дополнительного момента Мд сопротивле-
ния, образованного от измененного проектного плеча 
балансира и равного стабилизирующему моменту Мст 
(12) [19].  
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MстRlk/6,        (12) 

где R y  – реакция сил рабочего оборудования; lk – 
длина плеча приложенной силы k элемента рабочего 
оборудования. 

Далее обоснуем параметры электрогидроцилиндра, 
обеспечивающие снижение вынужденных колебаний 
подвижных звеньев насоса-качалки [19, 20]. Ком-
плекс показателей формируют качественные крите-
рии эффективности системы при гармонических ко-
лебаниях. Как один из критериев рассмотрим время 
угасания tусп, амплитуду колебаний, выраженные ра-
венством (13): 

 усп
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1 1
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где βa – коэффициент затухания колебаний; 0=cг/m – 

собственная частота затухающих колебаний в гидро-
цилиндре; λ – коэффициент точности установки ра-
бочего оборудования в положении равновесия; сг – 
коэффициент сопротивления. 

Когда поршень начинает колебания от действую-
щей нагрузки центра масс или непреодолимого пре-
пятствия (гидроцилиндр ковша), происходит измене-
ние давления жидкости в поршневой полости, кото-
рое фиксируется датчиком – 21 (рис. 2), в этот момент 
ЭДС начинает вращать винтовой стержень, что бло-
кирует движение поршня вниз и включает в работу 
электроусилитель. При этом вертикальная сила 
F

гц.
ш.z=mраб.об.·jраб.об компенсируется силой сопротив-

ления электроусилителя. При отключении тока с об-
мотки электроусилителя поршень прекращает ком-
пенсационное движение, что соответствует стабили-
зации моментов рабочего оборудования и предло-
женного электрогидроцилиндра. Сигналом для пода-
чи тока на обмотку электромагнита служит ускорение 
поршня гидроцилиндра, равное 4 м/с

2
. Далее опреде-

ляется коэффициент интенсивности Kин колебаний 
центра масс рабочего оборудования станка-качалки и 
условия перехода от устойчивого перемещения каж-
дого элемента (балансир, траверса, кривошип и т. д.) 
к неустойчивому, формула (14): 
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где 0 – среднеквадратичное значение вертикального 

виброускорения; п=62,8 с
–1

 – частота приведения; 

 – частота колебания. 
В предложенной системной конструкции электро-

гидроцилиндра сформировано два контура, создаю-
щих синергетические силы. Сложность системы дает 
основания предположить, что в частной характери-
стике передаточной функции W(S) существует не-
устойчивое звено. 

Прежде чем создать устойчивую систему, разомкнем 
обратные связи, а параметры частотных показателей 

опишем логарифмической функцией W1(j), W2(j).  

В результате получаем один отрицательный пере-
ход: –1+0= –1. Преобразование Лапласа представлено 
символом S [20]. 

Далее математически опишем модель изменения 
частоты и фазовой амплитуды колебаний от факторов, 
формула (15). 
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По результатам расчета для определения логариф-
мических амплитудных и фазовых частотных харак-
теристик строим номограмму замыкания по предло-
женным принципам построения Никольса. 

Выполнив ряд преобразований и воспользовавшись 
формулой Эйлера, получим выражение, которое раскла-
дываем на действительную и мнимую части. Амплитуд-
но-фазовая частотная характеристика (зависимость ам-
плитуды АΔp от изменения давления р в поршневой по-
лости) при вертикальном воздействии масс тяжести ра-
бочего оборудования представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3.  Переходные процессы при вертикальном возму-

щении масс рабочего оборудования качалки ма-

лодебитных скважин. График компенсации сил 

тяжести масс рабочего оборудования при ис-

пользовании: 1 – классического гидроцилиндра; 

2 – электрогидроцилиндра 

Fig. 3.  Transients in the vertical perturbation of the mass of 

the working equipment pumping unit of low-debit 

well. The graph of working equipment gravity 

compensation using: 1 – classic hydraulic cylinder; 

2 – electro hydro cylinder 

Из рис. 3 видно, что в данном случае наблюдается 
несколько контуров колебаний при разных соответ-
ствующих частотах от 0,5 до 10 Гц. Непостоянные 
процессы переходных режимов ускорения и устано-
вившегося движения при направленном возмущении 
масс рабочего оборудования станка-качалки малоде-
битных скважин изображены на рис. 3. Как видим, 
при классической схеме гидроцилиндра наблюдается 
длительный процесс наступления стабилизирующего 
момента Мст. При использовании насосного комплек-
са с предложенной конструкцией электрогидроци-
линдра процесс срабатывания устройства происходит 
гораздо быстрее и работа стабилизирующего усили-
теля значительно эффективнее.  

Следовательно, по данным критериям можно 
обосновать оптимальные параметры электрогидроци-
линдра, влияющие на точное позиционирование ра-
бочего оборудования качалки малодебитных скважин, 
приводящее в действие ШГН. 
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Модуль разработанной электромеханической си-
стемы управления динамикой рабочего оборудования 
добывающего комплекса должен сочетать функции 
следящего привода и системы адаптации к динамиче-
ским нагрузкам [21–23]. Результаты исследований 
энергоэффективности электрогидроцилиндра позво-
лили построить номограмму определения эффектив-
ной площади, характеризующую энергоемкость ра-
боты, выполняемой электрогидродвигателем.  

 

 
Рис. 4.  Номограмма для определения эффективной об-

ласти работы электрогидроцилиндра эффек-

тивного действия Aэфф в зависимости от расхо-

дуемой мощности Np и Nev. Графики: 1 – измене-

ния мощности привода при работе гидроцилин-

дра; 2 – изменения мощности привода при рабо-

те электрогидроцилиндра; 3 – выполнения ра-

боты гидроцилиндром; 4 – выполнения работы 

электрогидроцилиндром; 5 – изменения напря-

жений изгиба в электрогидроцилиндре; 6 – изме-

нения напряжений изгиба в гидроцилиндре 

Fig. 4.  Nomogram for determining the operating window of 

the electro hydro cylinder effective action Aeff de-

pending on the consumed power Np and Nev. Graph 

of: 1 – changes in drive power at hydraulic cylinder 

operation; 2 – changes in drive power at electro hy-

draulic cylinder operation; 3 – the hydraulic cylin-

der performance; 4 – electro hydraulic cylinder per-

formance; 5 – bending stress changes in an electro 

hydraulic cylinder; 6 – bending stress changes in an 

hydraulic cylinder 

Из рис. 4 видно, как изменяется мощностная ха-
рактеристика привода насоса добывающего комплек-
са и силовой установки приводного двигателя в срав-
нении с применением электро- и гидроцилиндров. Из 
анализа кривых 1 и 2 установлено, что для выполне-
ния заданного объема работ Ауд=100 кДж при эксплу-
атации гидроцилиндра требуется выработать и затра-
тить мощность гидропривода Nгр=76 кВт. 

Для достижения данных значений параметров 
гидропривода потребуется затратить мощность дви-
гателя Nev=127 кВт. При этом под действием нагрузок 
и дополнительных сил сопротивления, как показыва-
ет номограмма, внутреннее напряжение в сечении 
цилиндра и магистральных линиях ШГН возрастает 

до =55 МПа. При эксплуатации добывающего ком-
плекса с электрогидроцилиндром эффективного дей-
ствия обеспечивается перераспределение мощности 

по наиболее напряженным элементам насоса. В этом 
случае затраты мощности для того же объема работ 
значительно меньше: Nгр=60 кВт; Nev=112 кВт. Значе-
ние и воздействие напряжения изгиба в электрогид-
роцилиндре и стенках обсадной трубы глубинного 

штангового насоса снижается до =40 МПа. Пересе-
чение графиков (рис. 4) образует площадь, описыва-
ющую общую работу штанговой насосной установки 
«станок-качалка» при энергоемком процессе всасы-
вания нефтяного флюида с высоким порафинистым 
концентратом вязких смолистых отложений в маги-
стралях скважины.  

Изменяющиеся значения зависимости Агц описы-
вают область работы, которую выполняет стандарт-
ный гидроцилиндр, а значения площади Аэгц характе-
ризуют затраты мощности, приходящиеся на электро-
гидроцилиндр эффективного действия. Разница пере-
секаемых площадей описывает компенсационные 
значения полезной работы, которую обеспечивает 
предложенная конструкция за счет рекуперации, пре-
образования и перераспределения энергии в соответ-
ствии с энергоемкостью процесса, что повышает эф-
фективность насосного комплекса при добыче угле-
водородов на 23 %. Полученные результаты исследо-
ваний не противоречат известным положениям тео-
рий изнашивания механизмов машин в зазоре пары 
трения [24, 25]. Представленные новые зависимости 
согласуются с закономерностями трения при комби-
нации скольжения и верчения, установленными 
В.Ф. Журавлевым [25].   

Заключение 

1. Установлено, что при добыче высоковязкой пара-
финистой нефти рабочее оборудование станка-
качалки потребляет мощность N на 23 % выше 
требуемой на выполнение данного объема работ в 
течение всего цикла. Большая часть энергии стан-
ка-качалки (около 60 %) затрачивается на преодо-
ление сил сопротивления сопряжений штанговых 
глубинных насосов в нефтяном флюиде с асфаль-
тосмолистыми парафинистыми отложениями, что 
приводит к нерациональному расходованию энер-
гии силового агрегата. 

2. Количественные значения амплитудно-фазовых ча-
стот колебаний привода добывающего комплекса 
АΔp при изменении давления р в поршневой поло-
сти привода от вертикальной нагрузки масс рабоче-
го оборудования подтвердила предположение об 
отсутствии необходимости тратить постоянную 
мощность привода в каждом такте добычи. Основ-
ными энергоемкими процессами являются разгон 
рабочего оборудования (ускорение сопряжений 
плунжера) и торможение (замедление элементов). 
Именно на этом коротком интервале времени – t1 и 
t3 – требуется высокая мощность привода. Процесс 
установившегося движения элементов рабочего 
оборудования является основным t2 и менее энер-
гоемким, что подтверждает целесообразность и 
эффективность предложенного гибридного меха-
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низма для перераспределения мощности в соответ-
ствии с энергоемкостью процесса. 

3. Применение гибридного гидроцилиндра решает 
научно-техническую задачу по эффективным мето-
дам снижения энергоемкости процесса и перерас-
пределения мощности в соответствии с энергоемко-
стью операций нагнетания нефтяной жидкости в 
подъемный лифт штанговых глубинных насосов. 
Разработана и доказана перспектива новой научной 
идеи о необходимости перераспределения мощности 
привода и силовой установки по исполнительным 
элементам за счет гибридизации привода станков-
качалок. Установленные зависимости изменения 
эффективной области работы, выполняемой элек-
трогидроцилиндром эффективного действия Aэфф, от 
расходуемой мощности Np и потребляемой мощно-
сти силовой установки Nev расширяют границы при-
менимости полученных результатов в любой отрас-
ли машиностроения в соответствии с энергоемко-
стью операции. Подробно изложена теория рекупе-
рации энергии при взаимодействии двух разнород-

ных сред, вносящая вклад в расширение представле-
ний о критериях энергоэффективности и концепции 
исследования мощностных характеристик и энерго-
емкости привода станка-качалки на нефтегазодобы-
вающих малодебитных скважинах. 
Практическая перспектива использования резуль-

татов исследований и применимость электрогидроци-
линдров заключается в необходимости контролиро-
вать положение и динамику оборудования, сохраняя 
оптимальные тяговые мощности и высокие силовые 
характеристики. Удаленность насосных комплексов 
от баз и ремонтных постов повышает актуальность 
применения гибридных приводов, реализующих са-
модиагностику на удаленном доступе.  

Основные результаты исследований получены в 
рамках реализации гранта МОН РК № AP08856129 по 
направлению «Разработка и внедрение новой энер-
гоэффективной технологии изготовления высокопро-
изводительного глубинно-насосного комплекса до-
бычи углеводородов на малодебитных нефтегазовых 
скважинах с рекуперативным приводом. 
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The relevance of the research is caused by the need to develop a scientifically-based design and technological system for efficient power 
redistribution across the executive elements of high-loaded equipment in accordance with the energy intensity of extracting hydrocarbons. 
The relevance is confirmed by the lack of domestic technologies for development of hybrid recuperative drives used for energy production 
and conversion, based on the study of synergetic connections of pumping complexes of marginal wells, as the main indicator of energy ef-
ficiency. 
The main aim is to improve energy efficiency and resource life of high-loaded oil-producing pumping complexes of marginal wells by in-
stallation of a developed hybrid drive with an electro hydro cylinder of rerecuperative action, which provides power redistribution by execu-
tive elements. 
The object of the research is a hybrid drive system of the mining «pumping unit» with an energy-efficient electric hydro cylinder of recu-
perative action. 
The complex research method was used to study the interaction of two physically and technically dissimilar media (hydraulics and elec-
tromagnetic fields) in the structure of loaded parts of a hybrid drive. The cyclic process of dynamic loading of the working equipment of the 
pumping complex is studied by the methods of kinematic analysis and force calculation. We used the methodology of system analysis, as 
well as the method of redistribution of moments of inertia forces and power balance of the power drive. The mathematical apparatus was 
effectively applied to determine the dependencies of changes in power characteristics on operational indicators and dynamic loads of the 
pumping complex. The method of critical analysis allowed us to set priorities for the development of geometric parameters, and the use of 
the laws of mechanics allowed us to justify the structural elements of kinematics that require improvement. The tools of the finite element 
method and computer systems allowed us to study the performance of the hybrid drive, analyze and process the results obtained. 
Results. The authors have designed the hybrid electro hydro cylinder of recuperative operation, providing efficient conversion of mechani-
cal and hydraulic energy to electric hydraulic drive under the influence of gravity of oil pump for low-yield complex wells. The developed 
design significantly increases the energy efficiency of the power plant and drive of the oil production complex, ensuring hybrid drive power 
redistribution in accordance with the energy intensity of operations. The scientific problem of an effective way to redistribute power across 
the elements of oil-producing complexes in accordance with the energy intensity of the operation performed and the conversion of the en-
ergy of its own mass of gravity of the working equipment is solved. The authors developed and proved the theory of power and power pa-
rameters of a ground-based mining pumping complex based on the implementation of the principles of energy recovery and power redistri-
bution in the performance of work processes, which provided new results in the study of energy intensity. 

 
Key words:  
Oil production complex, electro hydro cylinder, recovery, energy intensity, power redistribution system. 
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