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Актуальность работы обусловлена необходимостью комплексного исследования системы электроснабжения обогати-
тельных фабрик. Для этого следует разработать эффективную методику расчета потерь электроэнергии по отдельным 
технологическим механизмам и фабрике в целом, что даст возможность существенно сократить энергетическую состав-
ляющую затрат в ходе выпуска продукции. 
Цель: разработать методику определения потерь электроэнергии по отдельным технологическим механизмам в различных 
режимах работы, которая может быть использована на аналогичных предприятиях. 
Объекты: горно-обогатительные фабрики, которые характеризуются сложностью определения энергетических характе-
ристик технологического оборудования. 
Методы: совокупность детерминированных и вероятностно-статистических методов определения потерь электроэнер-
гии. Детерминированные методы включают расчет максимальных потерь, средних нагрузок, графического интегрирования, 
среднеквадратичного тока. В свою очередь, вероятностно-статистические основаны на исследовании статистических ха-
рактеристик и применении статистических выборок схем сети. 
Результаты. На основании экспериментальных исследований разработана методика определения потерь электроэнергии в 
элементах системы электроснабжения обогатительной фабрики в номинальном и в эксплуатационном режиме. Установлено, 
что отношение коэффициентов потерь в номинальном и эксплуатационном режимах работы, определяющее степень использо-
вания пропускной способности кабельной сети 6 кВ, находится в пределах 1,02–2,57. В среднем кабельная сеть 6 кВ недогружена 
на 25–30 %. Фактические потери электроэнергии в кабельной сети 6 кВ оказались меньше номинальных и составляют менее 1 % 
от общей потребляемой электроэнергии, следовательно, проведение каких-либо мероприятий для уменьшения потерь элек-
троэнергии нецелесообразно. Средневзвешенный коэффициент мощности по обогатительной фабрике равен 0,82, поэтому 
может оказаться целесообразным проведение мероприятий по компенсации реактивной мощности. Расчет параметров ком-
пенсирующих устройств и выбор места их установки предусмотрены планом работ на будущий период. 

 
Ключевые слова: 
Обогатительная фабрика, потери электроэнергии, кабельная сеть,  
система электроснабжения, метод графического интегрирования, мощность оборудования. 

 

Введение 

При разработке месторождений полезных ископа-
емых показатели эффективности производства во 
многом зависят от потребления электроэнергии, осо-
бенно на стадии обогащения руд с использованием 
мощного энергонасыщенного оборудования. Резер-
вом снижения потребления электроэнергии является 
минимизация ее потерь в энергозатратных процессах, 
например, механохимическом извлечении металлов 
из руд [1], а также повышении эффективности ее ис-
пользования [2–9]. 

Рассматриваемая в работа обогатительная фабрика 
включает следующие технологические переделы: 
1) измельчение баритовых и меднопиритовых руд; 
2) дробление руды; 

3) транспортировка руды, реагентное отделение; 
4) флотация; 
5) фильтрация и сушка; 
6) известковое отделение; 
7) компрессорная; 
8) хвостовое хозяйство. 

В ходе выпуска продукции основным технологи-
ческим оборудованием являются шаровые мельницы, 
дробилки и насосы. 

Потери электроэнергии должны систематически 
контролироваться и поддерживаться в экономически 
целесообразных границах. Контроль за величиной по-
терь электроэнергии ведется на каждом участке сети 
поэлементно. Выявленные участки сети с повышен-
ными потерями против рациональных значений потерь 
электроэнергии должны быть реконструированы. 
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Наиболее часто применяется метод графического 
интегрирования, при котором, имея характер измене-
ния протекающего по линии тока во времени в виде 
графика в координатных осях I, t, можно определить 
потери электроэнергии графическим путем; метод 
среднеквадратичного тока, в котором действительный 
переменный по величине ток заменяется неизменным 
по величине током Iср.кв., при котором за время Т в 
линии выделяются такие же потери энергии. Известна 
также модификация этих методов [10, 11]. 

Выбор методики определения потерь электроэнергии 

Для расчета потерь в радиальных сетях 6 кВ обо-
гатительной фабрики ГОК используем совокупность 
некоторых методов, которые используются различ-
ными учеными [12–20]. Величина времени потерь 
электроэнергии определится по годовому графику 
нагрузки по продолжительности. Этот график полу-
чается из действительного годового графика нагрузки, 
имеющего самую причудливую форму, перестроени-
ем последнего в порядке убывания его координат. 

Потери электроэнергии определяются по формуле: 

2 2 2 3

1 10

3 3 3 10 ,

T n n

t t t

i i

t
W R I dt R I t R I

n



 

           (1) 

где n – число равных интервалов времени t; R – эк-
вивалентное активное сопротивление линии; t – те-
кущее время; It=f(t) – график нагрузки. 

При использовании неизменной максимальной 
нагрузки такое же количество нагрузочных потерь 
выделится за меньшее время. Это время называется 

временем максимальных потерь (max). 

С учетом использования (max) формулу (1) можно 
записать следующим образом: 

2 2

max max

0

3 3 ,

T

tW R I dt RI P                     (2) 

где Pmax – величина максимальных потерь активной 
мощности. 

Откуда: 

2

0

max 2

max

.

T

tI dt

I
 


  (3) 

Вторая зависимость определяет связь между вре-
менем потерь и параметрами годового графика ак-
тивной мощности: 

max min
max max

max min max

max

8760
2 8760 1 .

2
1

8760

T P
T

T P P

P


 

      

 

Однако для определения max по этой формуле 
требуется дополнительная информация, определение 
которой связано с некоторыми трудностями. 

Для оценки потерь энергии в радиальных сетях, 
питающих чисто промышленную нагрузку, достаточ-
ную точность дают кривые, построенные А.А. Глазу-

новым. Здесь max определяются в зависимости от 

времени использования максимальной нагрузки Tmax 

и коэффициента мощности cos. 
Значения годового числа использования макси-

мальной нагрузки Tmax целесообразно принимать не 
среднестатическими, а на основании действительных 
данных. Зная расход электроэнергии оборудования за 
текущий период (например, за год), номинальную 
мощность и учитывая, что в рабочем режиме элек-
трооборудование загружено не на номинальную 
мощность, можно принять, что: 

.max номР Р  

Тогда 

раб

max

ном

.
W

Т
Р

                      (4) 

Действительную загрузку за отчетный период мож-
но определить, зная расход электроэнергии за период и 
среднее время работы оборудования за этот же период 
Траб.ср. определяется из анализа суточных графиков 
нагрузки, поэтому в качестве отчетного периода при-
нимаются одни сутки. Формула принимает вид: 

раб

раб

раб. ср

.
365

W
Р

Т
  

При снижении мощности асинхронного двигателя 

уменьшается его коэффициент мощности (сos): 

2

1
cos ,

1

P

S Q

P

  

 
   

      (5) 

где Р и Q – соответственно, активная и реактивная 
мощности, потребляемые двигателем. 

При номинальной загрузке потребляемая реактив-
ная мощность: 

.н н нtgQ Р                           (6) 

Для двигателей с cos=0,77…0,79 реактивная 
мощность холостого хода составляет около 70 % ре-
активной мощности: 

.хх н0,7Q Q                        (7) 

Увеличение потребления реактивной мощности 
при полной загрузке двигателя по сравнению с по-
треблением при холостом ходе: 

.н н ххQ Q Q                             (8) 

При нагрузке менее номинальной прирост потреб-
ления реактивной мощности по сравнению с холо-
стым ходом пропорционален квадрату коэффициента 
загрузки двигателя: 

2
,з нQ k Q                          (9) 

где 2

з

н

Р
k

Р
  – коэффициент загрузки двигателя. 

Таким образом, реактивная мощность, потребляе-
мая двигателем при произвольной загрузке, составляет: 

2
.хх з нQ Q k Q                           (10) 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 10. 7–16 
Клюев Р.В. и др. Анализ потерь электроэнергии в системе электроснабжения обогатительной фабрики 

 

9 

С учетом (6)–(10) выражение (5) запишется сле-
дующим образом: 

2

з н

2
2

н н

н

1
cos

2

1

1
.

tg 0,7 0,3

1

хх
Q k Q

P

Р
Р

Р

P





 

  
  
 



   
          

 
 
 

        
(11)

 

Для двигателей с номинальным коэффициентом 

мощности: cosн=0,8…0,9; Qхх0,6Qн. А для: 

cosн=0,91…0,93; Qхх0,5Qн. 
Поэтому формула (5) для них запишется соответ-

ственно: 

2
2

н н

н

2
2

н н

н

1
cos ,

tg 0,6 0,4

1

1
cos .

tg 0,5 0,5

1

Р
Р

Р

P

Р
Р

Р

P











   
         

 
 
 



   
         

 
 
 

 

Величина потерь активной энергии может быть 
подсчитана по известным значениям среднеквадра-
тичного тока: 

2 2

ср. кв

0

3 3 ,

t

tW R I dt RI Т    

где Iср. кв – значение среднеквадратичного тока. 
Откуда: 

2

0
ср. кв .

T

tI dt

I
Т




   (12) 

Среднеквадратичный ток – это такой условный 
ток, неизменный по величине, при протекании кото-
рого по линии в течение времени Т создаются такие 
потери, какие линия имеет при работе по действи-
тельному графику нагрузки за то же время. 

Выразив 2

0

T

tI dt  из выражения (3) и подставив его 

в (12), можно получить следующее выражение для 
среднеквадратичного тока: 

2

max
ср. кв max .

I
I I

Т T

 
            (13) 

С учетом выражения (13) величина потерь актив-
ной энергии будет равна: 

2 2

ср. кв max3 3 ,W I RТ I R P     
 

(14)
 

где Р – потери мощности в кабельной сети. 
Преобразуя выражение (14) к виду, удобному для 

расчетов, получим: 

 
2

ср.кв 2

1 1н

3 ,
cos

i

n n

i
i

i i i

WR
W R I T

TU  

           (15) 

где R – активное сопротивление кабеля, Ом; Uн – но-

минальное напряжение сети, кВ; cos – действитель-
ный коэффициент мощности; Wi – расход электро-

энергии за расчетный период, кВтч; Ti – расчетный 
период, ч. 

При расчете потерь электрической энергии в 
трансформаторах, важнейшими факторами являются: 
фактическая загрузка трансформаторов, число парал-
лельно работающих трансформаторов, не отключае-
мых при снижении нагрузки, и годовые потери холо-
стого хода. 

Для трехфазных трехобмоточных трансформато-
ров потери электроэнергии рассчитываются по пред-
ложенным А.А. Федоровым формулам, где предпола-
гается, что kз при включении n трансформаторов уве-
личивается соответственно в n раз, т. е. kз=const: 

хх

2 2 2

зВН кзВН зСН кзСН зНН кзНН

1
.

W n P Т

k Р k Р k Р
n



   

       

 

При kз=var формула имеет вид: 

хх

2 2 2

зВН зСН зНН
кзВН кзСН кзНН ,

W n P Т

k k k
Р Р Р

n n n


   

      
                 

(16)

 

где kз – коэффициент загрузки соответствующей об-
мотки; n – число параллельно работающих трансфор-

маторов; Рхх – потери мощности для режимов холо-

стого хода; Ркз – потери мощности для режима ко-
роткого замыкания соответствующей обмотки. 

Потери мощности в металле обмоток определяют-
ся следующими выражениями: 

кзВН СН кзВН НН кзСН НН
кзВН .

2

Р Р Р
Р      

 
    

(17) 

кзВН СН кзСН НН кзВН НН
кзСН .

2

Р Р Р
Р      

     (18) 

кзВН НН кзСН НН кзВН СН
кзНН .

2

Р Р Р
Р      

 
   

(19) 

Величина потерь для номинального и расчетного 
режима работы элементов электрической сети оцени-
вается по значению коэффициентов потерь активной 
энергии. 
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Значение коэффициента потерь в номинальном 
режиме работы элемента или участка электрической 
сети определяется по формуле: 

н н

н
н max

н

1

,nW n

i

i

W Р
K

W T
P





 
  



 

где Рн – суммарные потери активной мощности в 

номинальном режиме работы, кВт; н

1

n

i

i

P


  – суммар-

ная номинальная активная мощность группы элемен-

тов или участка сети, кВт;  – продолжительность по-
терь активной мощности в течение года, ч; Tmax – 
продолжительность использования максимума актив-
ной нагрузки, ч. 

Значение коэффициента потерь в рабочем режиме 
элемента и участка электросети определяется по формуле: 

р р

р
р max

p

1

,nW n

i

i

W Р
K

W T
P





 
  



 

где Рр – суммарные потери активной мощности в 

рабочем режиме работы, кВт; 
p

1

n

i

i

P


  – суммарная ра-

бочая активная мощность группы элементов или 
участка сети, кВт: 

2

p p

1 1

3 .
n n

i i i

i i

P I R
 

   

По соотношению коэффициентов расчетных и но-
минальных потерь судят об использовании возмож-
ностей элементов системы электроснабжения: 

р н
р* 1

н
н p

1

.

n

i
nW

i

n n

nW
i

i

Р PK
K

K
Р P







 







 

С помощью коэффициента расчетных потерь 
группы элементов или участка электрической сети 
определяются величины потерь активной энергии за 
рассматриваемый интервал времени по величине по-
требляемой активной мощности или энергии: 

р

потр потр
р

p max

1

.nWn

i

i

Р
W W K W

P Т






  



 

Расчет потерь электроэнергии 

Потери электрической энергии в кабельных сетях 
складываются из потерь в каждом отдельном кабеле, 
расчет которых проводится по вышеприведенной ме-
тодике. 

В качестве примера рассмотрим расчет потерь 

электроэнергии в кабеле типа ААБГВ (370) длиной 
l=400 м, питающем дробилку № 1 от ГРУ – 6 кВ. 
1. Активное сопротивление кабеля: 

0 ,R r l                     (20) 

где r0 – погонное сопротивление, Ом/км; l – длина ка-
беля, км. 

Погонное сопротивление всех кабелей с алюмини-
евыми жилами сечением 70 мм

2
: r0=0,447 Ом/км при 

х0=0,08 Ом/км. 

R=0,4470,4=0,179 Ом. 

2. На основании данных по расходу электроэнергии 
за 2019 г. определим расход электроэнергии в ра-

бочем режиме за 2019 г.: Wраб=154440 кВтч. 
3. По суточным графикам нагрузок определим сред-

нее время работы оборудования за сутки: Траб.ср=3 ч. 
4. Определим годовое число часов использования 

максимальной активной нагрузки: 

раб

max

ном

,
W

Т
Р

  

где Рном – номинальная мощность двигателя дробилки, 
кВт. 

max

154440
620

250
ч.Т  

 

5. По годовому числу часов использования макси-
мальной нагрузки Tmax=620 ч и коэффициенту 

мощности двигателя cosн=0,78 определяем зна-

чение времени максимальных потерь: =f(Tmax, 

cosн), равное =500 ч. 
6. По формуле (2) определим потери мощности в ка-

беле в номинальном режиме работы дробилки: 
2 3

ном ном3 10 0 5 т.5 к8 ВР R I ,      

Соответственно потери электроэнергии в кабеле в 
номинальном режиме работы дробилки: 

ном ном 0,585 500 295, к т ч.5 ВW P         

7. Рассчитаем среднюю рабочую мощность электро-
двигателя за сутки: 

раб

154440
141

365 3
кВт.

W
Р

T
  

  

8. Потери электроэнергии в рабочем режиме опреде-
лим из соотношения (15). Потери электроэнергии 
определим по данным 2019 г. Расчетный период 

составляет Т=365Траб.ср. 
Действительный коэффициент мощности двигате-

ля определим по выражению (11), так как cosн=0,78: 

2
2

1
cos 0,66.

141
250 0,8023 0,7 0,3

250
1

141

  

   
           

 
 
  

2
3

раб 2

0,179 154440
10 248,6

(6 0,66) 365
кВт ч.

3
W      

 
 

9. Потери мощности в данном кабеле в рабочем ре-
жиме будут равны: 

раб

раб

248,6
0,497

500
кВт.

W
Р




   
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10. Рассчитаем действительный коэффициент исполь-
зования оборудования: 

раб

и

ном

141
0,56.

250

Р
k

Р
    

11. Определим рабочий ток двигателя: 

раб

раб

н н

,
3 cos

Р
I

U  
  

где  – КПД двигателя. 

раб

141
22 A.

3 6 0,66 0,95
I  

  
 

12. Определим коэффициент потерь мощности в но-
минальном режиме: 

2н
п.н

н

0,585
0,234 10 .

250

Р
K

Р


     

13. Коэффициент потерь мощности в рабочем режиме: 

раб 2

п.р

раб

0,497
0,352 10 .

141

Р
K

Р




     

14. Относительный коэффициент потерь активной 
мощности: 

2
п.р*

2

п.н

0,352 10
1,5.

0,234 10

K
K

K






  


 

Аналогичным образом определяются потери мощ-
ности и электроэнергии в кабельных сетях 6 кВ по 
всем высоковольтным приемникам обогатительной 
фабрики. 

Значения потерь мощности для отдельных меха-
низмов обогатительной фабрики приведены на рисунке. 

 

 
Рисунок. Значения потерь мощности для отдельных 

механизмов обогатительной фабрики: 1–4 – 

дробилки № 1–4; 5, 6 – шаровые мельницы № 2, 3; 

7–12 – насосы № 1–6; 13–18 – шаровые мельни-

цы № 4–10 

Figure. Power loss values for individual mechanisms of the 

processing plant: 1–4 – crushers no. 1–4; 5, 6 – ball 

mills no. 2, 3; 7–12 – pumps no. 1–6; 13–18 – ball 

mills no. 4–10 

Как видно из рисунка, фактические потери мощ-
ности почти у всех потребителей оказываются мень-
ше номинальных. Исключение составляют только 
двигатели привода шаровых мельниц № 2, 3. Так как 
планом развития предусмотрен переход с переработ-
ки баритосодержащих руд на золотосодержащие ру-
ды, то мельницы № 2, 3 демонтируются. Поэтому 
проведение каких-либо мероприятий для уменьшения 
потерь электроэнергии в этих мельницах нецелесооб-
разно. 

Определим потери мощности и энергии в кабелях 
6 кВ от трансформаторов ГПП до ГРУ напряжением 
6 кВ. 

На ГПП рабочим является один трансформатор; 
второй служит резервом. Кроме того, в работе может 
находиться либо один ввод ГРУ, и тогда оставшаяся 
часть потребителей ГРУ запитывается через межсек-
ционный выключатель; либо включены оба ввода, и 
секции ГРУ работают раздельно. При работающем 
одном вводе ГРУ энергия может передаваться по 
двум или трем ниткам кабелей (в зависимости от ра-
ботающего трансформатора). 

Потери определим для трех случаев: а) работает 
один ввод и две нитки кабеля; б) работает один ввод и 
три нитки кабеля; в) работают два ввода и обе нитки 
кабелей. 

Активное сопротивление кабелей определяется по 
выражению (20). Погонное сопротивление кабелей с 
алюминиевыми жилами сечением 185 мм

2 
при 

r0=0,167 Ом/км; х0=0,073 Ом/км. 

а)  
1

1
0 167 0 8 0 067 Ом;

2
R , , ,      

б)  
2

1
0 167 0 8 0 045 Ом;

3
R , , ,      

в)  
3

1
0 167 0 8 0 027 Ом.

5
R , , ,      

Определим суммарный расход электроэнергии 
всех потребителей 6 кВ за 2019 г.: 

1

39388 кВ0 т ч0 .8
n

i

i

W W



   

Средневзвешенный коэффициент мощности: 

p

1

ср. вз

p

1

cos
6758,3

cos 0,82.
8237

n

i i

i

n

i

i

P

P



 





  





 

Определим средневзвешенный коэффициент ис-
пользования всего оборудования, подключенного к 
ГРУ напряжением 6 кВ: 

и p

1

и ср. вз

p

1

5562,34
0,68.

8237

n

i i

i

n

i

i

k P

k

P





  





 

Суммарный ток, протекающий от ГПП к ГРУ в 
рабочем режиме с учетом коэффициента использова-
ния определится: 

0

0,5

1

1,5

2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718П
о
т
ер

и
 м

о
щ

н
о
ст

и
, 

к
В

т
 

Механизмы обогатительной фабрики 

номинальные потери мощности 

фактические потери мощности 
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раб и ср.вз р

1

0,68 1054,2 716,9 A.
n

i

i

I k I



     

Потери мощности определим по выражению (2): 

а) 2

1 3 716,9 0,067 103,3 кВт;Р       

б) 2

2 3 716,9 0,045 69, кВ ;4 тР       

в) 2

3 3 716,9 0,027 41, кВ .6 тР       

Годовое число часов использования максимальной 
активной нагрузки всех приемников определим по 

выражению (4): 
max

max

.
W

Т
Р

  Максимальную мощ-

ность принимаем равной Рmax=6,3 МВт на основе ана-
лиза данных тридцатиминутной максимальной 
нагрузки за 2019 г. Тогда: 

max

39388080
6200

6300
ч.T  

 

По годовому числу часов использования активной 
нагрузки и средневзвешенному коэффициенту мощ-
ности оборудования определим значение времени 

максимальных потерь =f(Tmax; cosср.вз.), равное 

=5000 ч. Определим потери электроэнергии в кабе-
лях ввода по (14): 
а) 

раб.1 103,3 5000 516500 кВт ч;W      

б) 
раб.2 69,4 5000 347000 кВт ч;W      

в) 
раб.3 41,6 5000 208000 кВт ч.W      

Для снижения потерь электроэнергии в кабельных 
линиях от трансформаторов ГПП до ГРУ напряжени-
ем 6 кВ целесообразно, чтобы в работе находились 
оба ввода и кабельные линии работали параллельно. 

При работе одного ввода и трех ниток кабелей по-
теря энергии составит  

1 раб.2 раб.3

347000 208000 139 0 Вт ч,0 к0

W W W    

  
 

или 67 % от оптимального режима. 
При работе одного ввода и двух ниток кабелей по-

теря энергии составит  

2 раб.1 раб.3

516500 208000 308 0 Вт ч,5 к0

W W W    

  
 

или 148 % от оптимального режима. 
Соответственно стоимость избыточных потерь 

электроэнергии будет равна: 

1

2

р./г;13900

р.

0 5,05 701950

308500 5,05 1557925 /г,

С

С

  

  
 

где 5,05 – стоимость 1 кВтч для обогатительной фаб-
рики в 2019 г. 

Определим потери электроэнергии в трансформа-
торах ГПП. В нормальном режиме работы комбината 
один трансформатор является рабочим, другой – ре-
зервным. Обмотка низшего напряжения трансформа-
тора 6 кВ питает обогатительную фабрику, а обмотка 
среднего напряжения 10 кВ – карьер и все вспомога-
тельные подразделения фабрики. 

Анализируя данным по расходу электроэнергии и 
показания счетчиков максимумов на ГПП за период с 
2011 по 2019 гг., можно сделать вывод, что наблюда-
ется постоянная тенденция роста электропотребления. 
Но с 2016 г. процесс стабилизировался, и максималь-
ная мощность за 2019 г. составляет 10,5 МВт, а сред-
няя мощность за этот же год: 

ср30

10,5 8,375 7,863 9,382
9

4
МВт.Р

  
 

 

На ГПП установлены два трехобмоточных транс-
форматора ТДТН-25000-110/10/6 с номинальной 
мощностью Sном=25000 МВА. 

С допущением на дальнейший рост мощности 
комбината можно утверждать, что трансформатор за-
гружен на половину своей мощности и коэффициент 
загрузки обмотки высокого напряжения равен 
kзВН=0,5. 

Также на основании данных по учету электроэнер-
гии на ГПП определяем, что потребление электро-
энергии на стороне 10 кВ составляет примерно 40 % 
от общего электропотребления и поэтому коэффици-
енты загрузок обмоток среднего и низкого напряже-
ния составят соответственно kзСН=0,2; kзНН=0,3. Из 
паспортных данных трансформатора определяем по-
тери холостого хода и короткого замыкания: 

Рхх=36 кВт; Ркз. ВН-НН=145 кВт; Ркз. ВН-СН=72,5 кВт; 

Ркз. СН-НН=72,5 кВт. На основании годовых данных 
расхода электроэнергии определяем максимальное 
число часов работы Tmax: 

год

max

30max

.
W

Т
Р

  

 за 2016 г.: max

59358600
5700

10500
ч;Т     

 за 2017 г.: 
max

66255000
6300

10500
ч;Т     

 за 2018 г.: 
max

68317800
6500

10500
ч;Т     

 за 2019 г.: max

71200800
6800

10500
ч.Т     

Принимаем Tmax=7000 ч. Тогда =5700 ч. 
Определим потери мощности в металле обмоток 

по (17)–(19): 

кз. ВН

кз. СН

кз. НН

72,5 145 72,5
72,5

2

72,5 72

кВт;

кВ
,5 145

0
2

145 72,5 72,5
72

т;

5 кВт
2

.,

Р

Р

Р

 
  

 
  

 
  

 

Потери энергии в трансформаторах определим по 
формуле (16) для двух случаев: а) работает один 
трансформатор; б) оба трансформатора работают па-
раллельно. 

а)

          

1

2 2

2 36 7000

0,5 72,5 0,3 72,5 5700

кВт ч.392505

W    

       

 
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б)

       

2

2 2

2 36 7000

0,5 0,3
72,5 72,5 5700

2 2

53912 к6 Вт ч.

W    

    
            

 




  

Стоимость потерь электроэнергии составит соот-
ветственно: 

1

2

р./г;3925

р./г.

05 5,05 1982150,2

539126 5,05 2722586,3

С

С

  

  
 

Тогда при работе одного трансформатора и двух 
ниток кабеля стоимость потерь будет равна: 

 1 516500 392505 5,05 4590475,2С      р./г. 

При работе одного трансформатора и трех ниток 
кабеля стоимость потерь будет равна: 

 2 347000 392505 5,05 3734500,2С      р./г. 

При работе двух трансформаторов: 

 3 208000 539126 5,05 3772986,3С      р./г. 

Как видно, наиболее экономичным является режим 
работы одного трансформатора и трех ниток кабеля. 

Выясним целесообразность замены на ГПП суще-
ствующих трансформаторов ТДТН-25000 на транс-
форматоры ТДТН-16000. 

В этом случае коэффициенты загрузок обмоток 
трансформатора будут равны: kзВН=0,7; kзСН=0,3; 
kзНН=0,4. Из паспортных данных трансформатора опре-
деляем потери холостого хода и короткого замыкания: 
Рхх=26 кВт; Ркз ВН-НН=105 кВт; РкзВН-СН=52,5 кВт; 
Ркз СН-НН=52,5 кВт. Потери мощности в металле об-
моток по выражениям (17)–(19): Ркз.ВН=52,5 кВт; 
Ркз.СН=0 кВт; Ркз.НН=52,5 кВт. 

Потеря энергии в трансформаторе определится по 
формуле: 

2 226 7000 0,7 52,5 0,4 52,5 5700

37651 кВт ч.2

W          

 

   

Стоимость потерь электроэнергии составит: 

376512 5,05 1901385,6С     р./г. 

Если принять, что при замене ежегодные издержки 
на обслуживание трансформаторов останутся такими же, 
то суммарные затраты на демонтаж трансформаторов 
ТДТН-25000 и установку трансформаторов ТДТН-16000 
с учетом срока окупаемости последних будут равны: 

 1 1 а

З 0,12 ,

,

K

K K K K N n

 

   
 

где K – стоимость новых трансформаторов; K1 – сто-
имость старых трансформаторов; Nа – норма аморти-
зации; n – число лет работы трансформаторов. 

 

З 0,12

3900000 4800000 4800000 0,064 6

р./г.113184

 

        



 

Таким образом, затраты на монтажные работы 
превышают величину экономии электроэнергии, по-
лучаемую в результате замены трансформаторов:  

2Э 3734500,2 1901385,6 1833114,6W C C       р. 

В данном случае замена существующих транс-
форматоров на трансформаторы меньшей мощности 
нецелесообразна. 

Выводы 

1. Разработана методика определения потерь элек-
троэнергии в элементах системы электроснабже-
ния в номинальном и в эксплуатационном режиме. 

2. Отношение коэффициентов потерь в номиналь-
ном и эксплуатационном режимах работы, опре-
деляющее степень использования пропускной 
способности кабельной сети напряжением 6 кило-
вольт, находится в пределах 1,02–2,57. В среднем 
кабельная сеть недогружена на 25–30 %. 

3. Фактические потери электроэнергии в кабельной 
сети напряжением 6 кВ оказались меньше номи-
нальных и составляют менее 1 % от общей по-
требляемой электроэнергии, следовательно, про-
ведение каких-либо мероприятий для уменьшения 
потерь электроэнергии нецелесообразно. 

4. Средневзвешенный коэффициент мощности по 
обогатительной фабрике равен 0,82, поэтому мо-
жет оказаться целесообразным проведение меро-
приятий по компенсации реактивной мощности. 
Расчет компенсирующих устройств и выбор места 
их установки предусмотрены планом работ на бу-
дущий период. 

5. Для снижения потерь электроэнергии в кабельных 
линиях от трансформаторов ГПП до ГРУ целесо-
образно, чтобы в работе находились оба ввода и 
кабельные линии работали параллельно. При ра-
боте одного ввода стоимость дополнительных по-
терь электроэнергии составляет 1557925 р./г. 

6. Коэффициенты загрузки трансформаторов ГПП 
равны: kзВН=0,5; kзСН=0,2; kзНН=0,3. Однако замена 
их на трансформаторы меньшей мощности неце-
лесообразна в связи с высокой стоимостью мон-
тажных работ. При плановой замене трансформа-
торов ГПП и существующем уровне энергопо-
требления рекомендуется замена трансформато-
ров ТДТН-25000 на ТДТН-16000. При этом будет 
получен экономический эффект: 

 

Э Э Э

1833114,6 0,12 4800000 3900000

1941114,6 р./г.

W K   

    



 

7. Проведен анализ потерь электроэнергии в элек-
трической сети обогатительной фабрики в усло-
виях горных территорий, характеризующихся 
сложными климатическими условиями и необхо-
димостью обеспечения эффективного энергообес-
печения труднодоступных отдаленных потребите-
лей электроэнергии. Новизна разработанной ме-
тодики заключается в получении новых данных 
по потерям мощности для отдельных потребите-
лей фабрики (дробилки, шаровые мельницы, насо-
сы и т. д.), а также в установлении необходимости 
проведения комплексных мероприятий по ком-
пенсации реактивной мощности. 
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The relevance of the work is caused by the need for a comprehensive study of the power supply system of the processing plants. For this, 
it is necessary to develop an effective methodology for calculating electricity losses for individual technological mechanisms and the factory 
as a whole, which will make it possible to significantly reduce the energy component of costs during the production process. 
The main aim of the research is to develop a methodology for determining energy losses by individual technological mechanisms in 
various operating modes, which can be used at similar enterprises. 
Objects: mining and concentrating factories, which are characterized by the complexity of determining the energy characteristics of 
technological equipment. 
Methods: a combination of deterministic and probabilistic-statistical methods for determining energy losses. Deterministic methods include 
calculating maximum losses, average loads, graphical integration, and rms current. The probabilistic statistic ones, in their turn, are based 
on the study of statistical characteristics and the use of statistical samples of network schemes 
Results. Based on the experimental studies, a methodology has been developed for determining the energy losses in the elements of the 
power supply system of the concentrating factory in nominal and operational mode. It was established that the ratio of loss factors in the 
nominal and operational modes of operation, which determines the degree of utilization of the capacity of the cable network of 6 kV, is in 
the range of 1,02–2,57. On average, a 6 kV cable network is underloaded by 25–30 %. Actual electricity losses in the 6 kV cable network 
turned out to be less than the nominal ones and make up less than 1 % of the total electricity consumed, therefore, any measures to 
reduce electricity losses are impractical. The weighted average power factor for the concentration plant is 0,82, so it may be appropriate to 
carry out measures to compensate the reactive power. The calculation of the parameters of the compensating devices and the choice of 
their installation site are provided for by the work plan for the future period. 
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Processing plant, electricity losses, cable network, power supply system, graphic integration method, equipment capacity. 
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Актуальность исследования определяется получением новых данных о вещественном составе, текстурно-структурных 
особенностях, гидротермально-метасоматической зональности, флюидном режиме и типах золотого оруденения двух 
наиболее контрастных участков эпитермального поля Светлое (Хабаровский край), образованных в разновозрастных мате-
ринских породах позднемелового возраста (K2) основного состава хетаниской свиты коньяк-сантонского яруса (участок Эми) 
и несогласно перекрывающих их породах кислого состава уракской свиты кампан-маастрихского яруса (участок Елена). Вы-
бранные объекты характеризуются различным уровнем эрозионного среза и наиболее полно отражают разнообразие мета-
соматитов эпитермального поля Светлое от малоизмененных пород хетанинской свиты в пределах участка Эми до сильно 
измененных, в том числе гипергенными процессами, пород кислого состава, преобладающих на территории участка Елена. 
Полученные данные играют важную роль для установления класса эпитермальных месторождений, прогноза оруденения на 
глубину, а также могут быть использованы для выявления поисковых критериев и признаков аналогичных объектов как на 
территории Охотско-Чукотского вулканического пояса, так и за его пределами. Целью настоящей работы является изуче-
ние гидротермально-метасоматической зональности, вещественного состава, текстурно-структурных особенностей, 
флюидного режима, а также форм нахождения золота эпитермального рудного поля Светлое на примере двух участков – 
Эми и Елена. Объектами исследования являются руды, метасоматиты и слабоизмененные исходные породы в виде керно-
вых, штуфовых и сколковых проб, отобранных в результате проведения научно-исследовательских работ из восьми скважин 
и двух действующих карьеров. Породы изучены методами оптической и электронной микроскопии с применением энергодис-
персионной спектроскопии, а также методами рентгено-дифракционного анализа, микротермометрии и рамановской спек-
трометрии. В результате проведенных исследований установлено, что метасоматическая зональность эпитермального 
поля Светлое включает осевую зону остаточного кварца  (вторичные кварциты с различными текстурно-структурными 
особенностями – мозаичный, перистый, колломорфный, крустификационный) и ореол переслаивающихся линейно-вытянутых 
зон метасоматитов (алунитовые и диккитовые кварциты), сменяющихся на большем удалении от осевой зоны серицитовы-
ми и иллит-хлоритовыми метасоматитами. Главная и основная доля минерализации связана с монокварцитами. Морфология 
рудных тел представлена субпластовыми линейными залежами килевидной формы с грибовидными раздувами в палеожерло-
винах до 110 м. Средняя мощность рудных тел варьирует от 12 до 60 м, длиной до 700 м при ширине 100…240 м. Падение 
рудных зон пологое, вблизи палеожерловин крутое с неравномерным или весьма неравномерным характером распределения 
полезного компонента. Среднее содержание золота в рудах 2,5 г/т. Состав гипогенной сульфидной минерализации пред-
ставлен сульфидами полиметаллов Сu, Pb, Zn, Fe в виде пирита, галенита, сфалерита, халькопирита и теннантит-
тетраэдрита. В пределах рудных тел участка Эми минеральная ассоциация сульфидов гидротермальной стадии составля-
ет более 5 об. %, отличается разнообразием и обилием теллуридов. Золотое оруденение представлено двумя типами: Au-
Ag и Au-Ag-теллуридным. Au-Ag руды представлены первичными рудами со средней пробой ~ 900 ‰, развитыми в пределах 
участка Эми, и вторичными (окисленные) рудами с пробой до 1000 ‰, преобладающими на участке Елена. По характеру и со-
ставу газово-жидких включений в кварце гидротермально-рудный процесс на участке Эми протекал при температурах 
260…330 °С. Микрокриотермометрические эксперименты участка Елена указывают на температурный интервал гидро-
термального процесса 200…240 °С. По вещественному составу измененных пород, гипогенной сульфидной ассоциации и 
флюидному режиму эпитермальное поле Светлое относится к сульфатно-кислотному и умеренно-кислотному (HS-IS) типу, 
обнаруживающему перспективу обнаружения порфирового оруденения на глубину. 
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Гидротермально-метасоматическая зональность, эпитермальные месторождения золота,  
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Введение 

Эпитермальные месторождения золота относятся к 
низкотемпературным (<300 °C) месторождениям ма-
лых глубин (<1 км), приуроченным к конвергентным 
границам активных континентальных окраин [1–8]. 
Первоначально понятие «эпитермальные месторож-
дения» было введено В. Лингредом [1] как низкотем-
пературные (<200 °C) месторождения золота, тесно 
связанные с обильным проявлением теллуридов, ан-
тимонидов и селенидов. Впоследствии температур-
ный режим образования эпитермальных месторожде-
ний был увеличен до 300 °C и они стали условно раз-
деляться на три типа в зависимости от состава и ха-
рактера растворов, участвующих в их формировании: 
кислотный (high sulfidation – HS), умеренно-
кислотный (intermediate sulfidation  – IS) или низко-
кислотный (щелочной) (low sulfidation – LS) [5, 7, 9]. 
Важную роль в типизации эпитермальных месторож-
дений играет характер метасоматических преобразо-
ваний, их текстурно-структурные особенности, веще-
ственный состав гипогенных сульфидов и флюидный 
режим. 

Изучение особенностей вещественного состава и 
характера зональности околорудных метасоматитов и 
руд эпитермального поля Светлое на примере двух 
участков Эми и Елена представляет собой весьма ак-
туальную задачу, учитывая тот факт, что нередко 
эпитермальные месторождения золота и в частности 
их «литокапы (lithocaps)» представляют собой верх-
ние части единой продолжающейся на глубине эпи-
термально-порфировой системы [10]. Под «литокапа-
ми (lithocaps)» понимают каменистые покровы (шля-
пы), центральными частями которых являются обла-
сти остаточного кварца и ореолы кварц-алунитовых 
метасоматитов. Они формируются на глубинах менее 
500 м от палеоповерхности и контролируются зонами 
подводящих каналов [7, 11]. Несмотря на то, что со-
гласно данным И.Н. Kигая на территории Востока 
Азии (Хабаровский край, Приморье, Япония) эпитер-
мальные золото-серебряные месторождения не обна-
руживают пространственной и возрастной связи с 
медно-порфировыми месторождениями ввиду отсут-
ствия последних [12], единичные крупные порфиро-
вые месторождения, такие как местоождения Мал-
мыж и Песчанка, на территории Дальнего Востока 
России все же известны, что повышает потенциал об-
наружения последних в пределах изучаемой площади.  

Идентификация метасоматической зональности 
золоторудных месторождений играет важную роль в 
понимании процессов гидротермального рудообразо-
вания [13, 14]. Эта информация может быть исполь-
зована для разработки поисковых критериев и при-
знаков аналогичных объектов как на территории 
Охотско-Чукотского вулканического пояса, так и за 
его пределами. 

В статье рассматриваются два участка эпитер-
мального рудного поля Светлое, наиболее интерес-
ных с точки зрения разнообразия и полноты проявле-
ний гидротермально-метасоматических преобразова-
ний рудовмещающих пород кислой серии уракской 

cвиты (участок Елена), несогласно перекрывающих 
более ранние средне-основного состава породы хета-
нинской свиты (участок Эми). Участки отражают 
различный уровень эрозионного среза и, как след-
ствие, различную специфику гидротермально-
метасоматических преобразований, вещественный и 
минеральный состав руд, различный флюидный ре-
жим, что наиболее достоверно позволит классифици-
ровать рудное поле Светлое и оценить его потенциал 
оруденения на глубину. 

Геолого-структурная позиция  
золоторудного поля Светлое 

Эпитермальное золоторудное поле Светлое при-
урочено к Ульинскому прогибу, сложенному мело-
выми вулканическими образованиями Охотско-
Чукотского вулканического пояса [15, 16] и занимает 
две палеовулканические структуры центрального ти-
па (рис. 1). Эти вулканические постройки разновоз-
растные – северо-западная (вмещает участок Эми) хе-
танинского времени, а юго-восточная, более молодая, 
(участки Елена, Тамара, Людмила и Лариса) уракско-
го времени. Хетаниская свита представлена андези-
тами, андезибазальтами, их агломератовыми лавами, 
реже туфами. Наиболее широко развиты пироксено-
вые андезиты темно-серого, почти черного цвета. 

Уракская свита несогласно залегает на размытых 
породах хетанинской свиты. Она сложена стеклова-
тыми и кислыми породами риолитового состава, да-
цитами, белыми, серовато-сиреневыми и кремово-
желтыми игнимбритами, а также различными туфами 
и туфолавами (рис. 1). 

Разрывная тектоника широко распространена в 
пределах Светлинского рудного поля. Выделяются 
продольные (относительно простирания Охотско-
Чукотского вулканического пояса) региональные се-
веро-восточные, крупные поперечные северо-
западные разрывы. Субвулканические интрузии и две 
палеовулканические постройки с кальдерами просе-
дания тяготеют к узлам сопряжения. В кальдерах этих 
палеовулканов и на их склонах встречаются различ-
ные метасоматиты, в том числе вторичные кварциты. 
Области с промышленно значимой золотой минера-
лизацией контролируются зонами сочленениями 
кольцевых разломов, ограничивающих кальдеры про-
седания, с разломами северо-западного простирания 
[17–19]. 

Методы исследования 

Для изучения минерального состава и петрогра-
фических особенностей частично измененных пород, 
руд и метасоматитов в ходе полевых работ было ото-
брано порядка 250 керновых, штуфтных и сколковых 
проб из восьми скважин и двух карьеров с двух ис-
следуемых участков. Основная часть проб отбиралась 
с шагом не более 3 м, охватывая все петрографиче-
ские разности из керна четырех скважин участка Еле-
на и аналогичного количества скважин участка Эми. 
Также были взяты сколковые пробы в бортах карье-
ров Елена и Эми. 
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Из образцов были изготовлены шлифы и аншлифы 
для определения микротекстурных и структурных 
особенностей, общей минеральной ассоциации, точ-
ной идентификации минералов и их ассоциаций. 
Микроструктурный и элементный анализ проводился 
на оптическом микроскопе Carl Zeiss и на сканирую-
щем электронном микроскопе Tescan Vega 3 SBU 
(Чехия, TESCAN), оснащенном приставкой для рент-
генофлуоресцентного энергодисперсионного анализа 
(ЭДС) Oxford X-Max 50 с Si/Li кристаллическим де-
тектором. Ускоряющее напряжение для СЭМ съемки 
и анализа было 20 кВ с интенсивностью тока зонда в 
пределах 4…11,5 нА. Локальный рентгеноспектраль-
ной анализ выполнялся с предварительной калибров-

кой интенсивности зонда (11,4…11,5 нА) по кобаль-
товому стандарту при рабочем (фокусном) расстоя-
нии 15 мм. СЭМ фотографии накапливались для двух 
основных детекторов: вторичных электронов (SE – 
secondary electrons) и обратно-рассеянных электронов 
(BSE – backscattered electrons), в лаборатории отделе-
ния геологии (НИ ТПУ, г. Томск). Глинистые мине-
ралы определялись дополнительно с использованием 
рентгенодифракционного анализа (РДА) на рентге-
новском дифрактометре Bruker D2 Phaser с CuK излу-
чением. Порошковые пробы размера менее 10 мкм 
сканировались в интервале углов 2θ 3,70° с шагом 
0,02°, скоростью сканирования 2 с/точка при пара-
метрах измерения 40 кВ и 40 мА. 

 

 
Рис. 1.  Схематическая геологическая карта рудного поля Светлое. Составлена с использованием материалов 

Б.А. Новоселова и ООО «ПД РУС» с добавлениями и корректировками авторов: 1 – современные аллювиаль-

ные отложения (QIV); 2 – андезитовые базальты хакаринской свиты (K2); 3 – лавы, туфы, игнимбриты 

уракской свиты (K2); 4 – андезитовые лавы, андезибазальты, андезитовые туфы хетанинской свиты (K2); 

5 – штоки и дайки базальтовых андезитов хакаринского базальтового комплекса (K2); 6, 7 – уракский да-

цит-риолитовый комплекс (K2): 6 – гранодиорит-порфировые штоки; 7 – дацитовые штоки и дайки; 8 – об-

ласти распространения вторичных кварцитов и других метасоматитов; 9, 10 – разломы: 9 – региональные;  

10 – другие; 11 – палеовулканические структуры; 12 – структуры проседания; 13 – участки рудного поля:  

1 – Эми, 2 – Людмила; 3 – Тамара, 4 – Елена, 5 – Лариса 

Fig. 2.  Schematic geological map of the Svetloe ore district. Drawn up by the authors using materials of B.A. Novoselov and 

«PD RUS» Limited liability Company: 1 – alluvial deposits (Q4); 2 – basaltic andesite of the Khakar Suite (K2);  

3 – lavas, tuffs, ignimbrites of the Urak Suite (K2); 4 – lavas of andesites, basaltic andesites, andesites tuffs of the 

Khetanian Suite (K2); 5 – stocks and dikes of basaltic andesites of the Khakarinsk basalt complex (K2); 6, 7 – Urak 

dacite-rhyolite complex (K2): 6 – stock of granodiorite-porphyry; 7 – dacite stocks and dikes; 8 – areas of residual 

quartz and metasomatic alteration; 9, 10 – faults: 9 – regional; 10 – others; 11 – volcanic structures;  

12 – subsidence zones; 13 – areas of deposits: 1 – Emmy, 2 – Lyudmila, 3 – Tamara, 4 – Elena, 5 – Larisa 

Для определения температур фазовых переходов, 
солёности и состава газово-жидких включений про-
водилась микротермометрия и рамановская спектро-
метрия двуполированных пластин. Микротермомет-

рические исследования флюидных включений прово-
дились с использованием криотермокамеры Lincam 
THMSG 600 (Великобритания), совмещенной с опти-
ческим микроскопом Carl Zeiss Axio A1, позволяю-
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щей производить измерения температур фазовых пе-
реходов в интервале от –196 до +600 °С и наблюдать 
за ними при увеличениях до 500×. При достижении 
предполагаемых диапазонов фазовых переходов шаг 
нагрева снижался до 0,1 °С/мин при точности изме-
рения 0,2 °С для криометрии и 0,5 °С для термомет-
рии. 

Рамановская спектроскопия осуществлялась с по-
мощью конфокального рамановского спектрометра 
Thermo Fisher Scientific DXR2. Все измерения прово-
дились при длине волны лазера 785 нм и мощности 
20…25 мВт. Спектры обычно получали в течение 5 с 
для диапазона 0…3,364 см

–1
 с трехскоростным накоп-

лением. 

Результаты и их интерпретация 

Гидротермально-метасоматическая зональность  
участков Елена и Эми 

Золоторудное поле Светлое характеризуется раз-
нообразием гидротермально-метасоматических обра-
зований, развивающихся по вулканогенным породам 
преимущественно кислого состава уракской свиты и, 
реже, среднего и основного состава хетанинской свиты. 
В результате петрографического анализа более 160 
проб керна скважин с участка Елена и Эми с проведе-
нием дополнительных РДА анализов отдельных фил-
лосиликатов были выделены следующие типы метасо-
матитов: вторичные кварциты (монокварциты, алуни-
товые, диккитовые, алунит-диккитовые, серицитовые), 
иллит-хлоритовые и гидрослюдистые кварциты (таб-
лица). Исходные породы были обнаружены только в 
пределах участка Эми. Они представлены андезиба-
зальтами, андезитами и туфами, преимущественно ан-
дезитового состава. Во всех исследованных вулканиче-
ских образованиях в разной степени проявлены мета-
соматические изменения, выраженные, прежде всего, в 
замещении полевых шпатов и темноцветных минера-
лов (роговая обманка, биотит) глинистыми и гид-
рослюдистыми минералами. Последние можно интер-
претировать как аргиллитизацию. 

В пределах всего рудного поля Светлое вторичные 
кварциты слагают разобщенные в плане многослой-
ные залежи неправильной вытянутой формы, имею-
щие наклонное залегание. Выделяются три группы 
монокварцитов – массивные, пористые, брекчирован-
ные. Распространение тех или иных структурно-
текстурных разновидностей монокварцитов отражает 
изменчивость состава и строения материнских пород. 
Пористые и брекчированные разности развиваются 
по наиболее проницаемым породам (например, круп-
нообломочные туфы, вулканические брекчии), в то 
время как массивные – по слабопроницаемым (пели-
товые туфы, дациты). Наибольшее распространение 
имеют пористые монокварциты, поровое простран-
ство в которых может оставаться пустым либо быть 
заполненным кварцем более поздних генераций, руд-
ной минерализаций, сульфатами, филлосиликатами 
(глинистыми минералами) и др. 

В монокварцитовой залежи присутствуют прослои 
и линейно-вытянутые зоны, сложенные диккитовыми, 
реже алунитовыми, кварцитами.  

Диккит и алунит здесь образуют отдельные вклю-
чения и их агрегаты, которые заполняют поровое 
пространство. Значительно реже они развиваются по 
трещинам, образуя как мономинеральные, так и 
кварц-диккит-алунитовые прожилки. Процентное со-
держание диккита и алунита здесь, как правило, со-
ставляет 15–20 %.  

Монокварцитовые залежи обрамляются алунито-
выми кварцитами, при этом на локальных участках 
(участок Елена, Скв. 2, рис. 2, А, рис. 3) отмечается 
переход монокварцитов к диккитовым, алунит-
диккитовым и алунитовым кварцитам. Внутри алуни-
товой залежи наблюдается зональное распределение 
алунита в микрозернистом кварцевом базисе. Это вы-
ражается в постепенном увеличении содержания алу-
нита от периферии (20–25 %) к осевой части залежи 
(до 50 %). Рост содержания алунита сопровождается 
уменьшением размеров кристаллов и их более равно-
мерным рассредоточением в основной массе породы 
– в периферийных частях залежи алунит представлен 
порфиробластовыми включениями длиннопризмати-
ческих кристаллов размером до 1 мм, в осевой части 
– тонкозернистым агрегатом. В алунитовых кварци-
тах также отмечаются прослои, представленные мо-
нокварцитами (вероятно, реликтовые формы от суль-
фат-насыщенных растворов) и алунит-диккитовыми 
кварцитами. На участке Эми монокварциты оконту-
риваются серицитовыми кварцитами (рис. 2, Б, рис. 4).  

Через алунит-диккитовые разности алунитовые 
кварциты переходят в диккитовые, которые обрам-
ляют залежь вторичных кварцитов, слагая её прикро-
вельную и приподошвенную зоны. На локальных 
участках диккитовые кварциты оконтуривают мо-
нокварциты. Диккит представлен мелкочешуйчатым 
агрегатом, который заполняет поровое пространство в 
микрозернистой кварцевой основной массе, а также 
замещает реликты кристаллокластов. В переходных 
зонах (к монокварцитам, алунитовым и алунит-
диккитовым кварцитам) отмечается развитие относи-
тельно крупных таблитчатых кристаллов диккита, ко-
торые формируют порфиробластовые включения и 
заполняют трещины, образуя мономинеральные или 
алунит-диккитовые прожилки. Диккитовые залежи 
подстилаются иллит-хлоритовыми метасоматитами, 
содержание кварца в которых в большинстве случаев 
не превышает 30 %. В пределах залежи вторичных 
кварцитов участка Эми метасоматически измененные 
вулканические и вулканогенно-обломочные образо-
вания слагают крутопадающие линейно-вытянутые 
зоны, являющиеся останцами первичных вмещающих 
пород. Эти зоны, ввиду их слабой метасоматической 
переработки, по-видимому, отражают механически 
устойчивые и наименее проницаемые области. 

Морфология рудных тел и рудовмещающие  
метасоматически-измененные породы 

Рудовмещающими являются монокварциты (мас-
сивные, пористые, брекчированные), алунитовые 
кварциты, алунит-диккитовые кварциты, диккитовые 
кварциты, иллит-хлоритовые аргиллизиты.  
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Таблица.  Сводная петрографическая характеристика гидротермально-метасоматических, вулканических и вул-

каногенно-осадочных образований участка Елена и Эми эпитермального золоторудного поля Светлое 

Тable.  Integrated petrographic characteristics of hydrothermal-metasomatic, volcanic and volcanogenic-sedimentary 

formations of the Elena and Emmy deposits of the Svetloe gold ore epithermal district 

Типы  

гидротермально-

метасоматических 

образований  

Types of hydrother-

mal-metasomatic  

formations 

Минеральный состав 

Mineral composition 

Структуры пород 

Rock structures 

Текстуры пород  

Rock textures 

Текстуры кварца 

Quartz textures 

Участок Елена/Elena deposit 

Монокварциты  

массивные 

Massive residual 

quartz 

Кварц/quartz 80…100 %, глини-

стые минералы/phyllosilicate 

0…10 %, рудные минералы 

(включая гидроокислы желе-

за)/opaque minerals, including 

hydrous ferric oxides 0…15 % 

Микрозернистая, реликтовая, 

бластопорфировая 

Microgranular, relict,  

blastoporphyritic 

Неоднородная, поло-

счатая, пятнистая, 

гнездовая, трещино-

ватая, прожилковая 

Heterogeneous, banded, 

spotted, nesting,  

fractured, veined 

Крустификацион-

ная, мозаичная  

Сrustified, mosaic 

Монокварциты  

пористые  

Residual quartz  

with vuggy texture 

Кварц/quartz 80…100 %, глини-

стые минералы/phyllosilicate 

0…5 %, рудные минералы 

(включая гидроокислы желе-

за)/opaque minerals, including 

hydrous ferric oxides 0…20 % 

Неравномернозернистая,  

реликтовая бластопорфировая 

Inequigranular, relict 

blastoporphyritic 

Неоднородная,  

пористая, пятнистая, 

трещиноватая, плой-

чатая, прожилковая  

Heterogeneous, porous, 

spotted, fissured, platy, 

veined 

Крустификацион-

ная, мозаичная, 

колломорфная  

Сrustified, mosaic, 

collomorphic 

Монокварциты 

брекчированные 

Residual quartz with 

brecciated texture 

Кварц/quartz 75…85 %, глини-

стые минералы/phyllosilicate 

10…15 %, рудные минералы 

(включая гидроокислы желе-

за)/opaque minerals, including 

hydrous ferric oxides 5…10 % 

Неравномернозернистая, ре-

ликтовая бластопорфировая  

Inequigranular, relict 

blastoporphyritic 

Неоднородная, брек-

чиевидная, пятнистая, 

трещиноватая 

Heterogeneous, 

brecciated, spotted, 

fractured 

Мозаичная, кру-

стификационная, 

колломорфная  

Mosaic, crustified, 

collomorphic 

Алунитовые  

кварциты 

Alunite quartz zone 

Кварц/quartz 50…70 %, алу-

нит/alunite 20…50 %, рудные 

минералы (включая гидроокис-

лы железа)/opaque minerals, 

including hydrous ferric oxides 

0…20 % 

Неравномернозернистая, мик-

розернистая гетеробластовая, 

реликтовая бластопорфировая, 

порфиробластовая 

Inequigranular, micro-grained 

heteroblastic, relict 

blastoporphyritic, porphyroblastic 

Неоднородная, пори-

стая, трещиноватая, 

пятнистая  

Heterogeneous, porous, 

fractured, spotted 

Крустификацион-

ная, мозаичная 

Crustified, mosaic 

Алунит-диккитовые 

кварциты 

Alunite dickite quartz 

zone 

Кварц/quartz 30…50 %, алунит/ 

alunite 20...35 %, диккит/dickite 

20...35 %, рудные минералы 

(включая гидроокислы желе-

за)/opaque minerals, including 

hydrous ferric oxides 5…10 % 

Микрозернистая, гетеробласто-

вая, бластопорфировая, порфи-

робластовая, гранобластовая 

Microgranular, heteroblastic, 

blastoporphyric, porphyroblastic, 

granoblastic 

Неоднородная, пори-

стая, трещиноватая, 

пятнистая, прожилковая 

Heterogeneous, porous, 

fractured, spotted, 

veined 

Крустификацион-

ная, мозаичная  

Crustified, mosaic 

Диккитовые  

кварциты 

Dickite quartz zone 

Кварц/quartz 50…70 %,  

диккит/dickite 20…50 %, карбо-

натно-гидрослюдистый агре-

гат/carbonate-hydromica 

aggregate 0…10 %, рудные ми-

нералы (включая гидроокислы 

железа)/opaque minerals, 

including hydrous ferric oxides 

0…10 %, барит/barite 0…1 % 

Неравномернозернистая, мик-

розернистая, гетеробластовая  

Inequigranular, micro-grained, 

heteroblastic 

Неоднородная, пори-

стая, трещиноватая, 

пятнистая 

Heterogeneous, porous, 

fractured, spotted 

Крустификацион-

ная, мозаичная 

Crustified, mosaic 

Участок Эми/Emmy deposit 

Монокварциты мас-

сивные  

Massive residual 

quartz 

Кварц/quartz 80…100 %, глини-

стые минералы/phyllosilicate 

0…10 %, рудные минералы 

(включая гидроокислы желе-

за)/opaque minerals, including 

hydrous ferric oxides 0…15 % 

Неравномернозернистая, ре-

ликтовая бластопорфировая 

Inequigranular, micro-grained, 

heteroblastic 

Неоднородная, поло-

счатая, гнездовая, 

трещиноватая, про-

жилковая 

Heterogeneous, banded, 

nested, fractured, 

veined 

Колломорфная, 

перистая, крусти-

фикационная,  

мозаичная 

Collomorphic, 

feathery, crustified, 

mosaic 

Монокварциты по-

ристые 

Residual quartz with 

vuggy texture 

 

Кварц/quartz 80…100 %, глини-

стые минералы/phyllosilicate 

0…10 %, рудные минералы 

(включая гидроокислы желе-

за)/opaque minerals, including 

hydrous ferric oxides 0…15 % 

Неравномернозернистая 

Inequigranular 

Неоднородная, гнез-

довая, пористая, тре-

щиноватая 

Heterogeneous, nested, 

porous, fractured 

Колломорфная, 

перистая, крусти-

фикационная, мо-

заичная  

Collomorphic, feath-

ery, crustified, mosaic 

Монокварциты 

брекчированные 

Brecciate residual 

quartz with vuggy 

texture 

Кварц/quartz 75…85 %, глини-

стые минералы/phyllosilicate 

10…15 %, рудные минералы 

(включая гидроокислы железа)/ 

opaque minerals, including 

hydrous ferric oxides 5…10 % 

Микрозернистая 

Microgranular 

Неоднородная, брек-

чиевидная, пятнистая, 

трещиноватая 

Heterogeneous, 

brecciated, spotted, 

fractured 

– 
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Алунитовые квар-

циты 

Alunite quartz zone 

Кварц/quartz 60…70 %; алу-

нит/alunite 30…40 % 

Микрозернистая, гетеробласто-

вая, порфиробластовая 

Microgranular, heteroblastic,  

porphyroblastic 

Неоднородная, про-

жилковая, пятнистая 

Heterogeneous, veined, 

spotted 

Мозаичная 

Mosaic 

Диккитовые квар-

циты 

Dickite quartz zone 

Кварц/quartz 75…80 %, дик-

кит/dickite 15 %, рудные мине-

ралы/opaque minerals 5…10 % 

Неравномернозернистая,  

гетеробластовая 

Inequigranular, heteroblastic 

Неоднородная, тре-

щиноватая, прожил-

ковая 

Heterogeneous, 

fractured, veined 

Мозаичная 

Mosaic 

Гидрослюдистые 

кварциты 

Hydro-mica quartz 

zone 

Кварц/quartz 65…70 %, сери-

цит/white mica 25…30 %, руд-

ные минералы/opaque minerals 

5 % 

Микрозернистая,  

порфиробластовая 

Microgranular, porphyroblastic 

Пористая, трещинова-

тая, прожилковая, 

пятнистая 

Porous, fissured, 

veined, spotted 

Крустификацион-

ная, мозаичная 

Crustified, mosaic 

Метаандезиты 

Altered andesites 

Плагиоклаз/plagioclase 

50…75 %, вулканическое стек-

ло/volcanic glass 15…35 %, 

кальцит/calcite 5…30 %, роговая 

обманка/hornblende 5…10 %, 

биотит/biotite 5…10 %, хло-

рит/chlorite 5 %, серицит/ white 

mica 5 %, рудные минера-

лы/opaque minerals <1…15 % 

Порфировая 

Porphyry 

Прожилковая,  

трещинноватая 

Veined, fractured 

 

Метатуфы 

Altered tuffs 

Плагиоклаз/plagioclase 

15…40 %, вулканическое стек-

ло/volcanic glass 20…70 %, 

кальцит/calcite 10…40 %, 

кварц/quartz 5…15 %, ил-

лит+хлорит+серицит/illite+chlori

te+white mica 15…50 %, рудные 

минералы/opaque minerals 

<1…20 %  

Литокластическая, кристалло-

кластическая, литокристалло-

кластическая, фельзитовая 

Lithoclastic, crystalloclastic, 

lithocrystallineclastic, felsic 

Массивная, пористая, 

флюидальная, про-

жилковая 

Massive, porous, fluid, 

veined 

 

 
 

 
Рис. 2.  Схематические разрезы участков Елена (А) и Эми (Б), показывающие вертикальную изменчивость гидро-

термально-метасоматических образований с наглядным представлением образцов метасоматитов (слева 

от разрезов) 

Fig. 2.  Schematic cross sections of alteration zonation within the Elena (A) and Emmy (B) deposits with demonstration of 

hand specimens (on the left side from the cross sections) 
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Рис. 3. Фотографии полированных шлифов метасоматитов участка Елена в параллельных (а, в, д, ж, и) и скрещенных 

(б, г, е, з, к) николях, а также обратно-отражённых электронах электронного сканирующего микроскопа (л–н). 

Пористые (П) монокварциты из поверхностной зоны окисления представлены кварцем (Кв) в ассоциации с ли-

монитом (Лим) (участок Елена, скв. 2, гл. 0,8 м) (а, б); увеличенный фрагмент пористого монокварцита, от-

ражающий несколько генераций кварца (Кв): микрокристаллический (неразличимозернистый) (I), мелкозерни-

тый – перистый, формирующий структуры обрастания (II), и мелкозернистый мозаичный (III) (участок Елена, 

скв. 2, гл. 0,8 м) (в, г); брегчиевые монокварциты (Кв) с брегчиево-цементной текстурой и обильным количе-

ством трещин (Тр), частично заполненных гидрокислами железа (Лим) (участок Елена, скв. 2, гл. 11,3 м) (д, е); 
алунитовый (Алт) кварцит (Кв) с вкрапленностью рудных минералов, представленных преимущественно пи-

ритом (Пир) (участок Елена, скв. 2, гл. 55,7 м) (ж, з); диккитовые кварциты (Кв), где диккит (Дк) заполняет 

гнезда и пустоты выщелачивания (П) в кварце (Кв) (участок Елена, скв. 4, гл. 61,3 м) (и, к); увеличенный фраг-

мент предыдущего образца диккитовых кварцитов в обратно-отраженных электронах сканирующего микро-

скопа, демонстрирующий зерно диккита (Дк) в ассоциации с рутилом (Рт) на фоне кварца (Кв) (участок Елена, 

скв. 4, гл. 61,3 м) (л); алунит (Aлт)-диккитовые (Дк) кварциты (Кв) с вкраплениями пирита (Пир) кубического 

габитуса (участок Елена, скв. 2, гл. 41,3 м) (м); увеличенный фрагмент предыдущего участка, показывающий 

тесные взаимоотношения вытянутых кристаллов алунита с доменными агрегатами диккита, выполняющими 

пустоты выщелачивания в кварце (участок Елена, скв. 2, гл. 41,3 м) (н) 

Fig. 3.  Transmitted‐light microphotographs of altered rocks within the Elena deposit in plane (а, c, e, g, i) and cross‐
polarized (b, d, f, h, j) light, and backscatter electron images (k–m). Residual quartz (Qz) with vuggy (Vug) texture 

from zone of oxidation represented by quartz (Qz) in association with limonite (Lim) (d. Elena, drill hole El2, depth 

0,8 m) (a, b); an enlarged fragment of residual quartz, reflecting various generations of quartz (Q): microcrystalline 

(indistinguishable) (I), fine-grained – pinnate, forming fouling structures (II), and fine-grained mosaic (III) (d. Elena, 

drill hole El2, depth 0,8 m) (c, d); brecciate residual quartz (Qz) with a breссiate-cement texture and an abundant 

number of cracks in places filled with iron hydroxides (Lim) (d. Elena, drill hole El2, depth 11,3 m) (e, f); quartz-

alunite (Alu) zone with dissemination of opaque minerals, represented mainly by pyrite (Py) (d. Elena, drill hole El2, 

depth 55,7 m) (g, h); dickite-quartz zone, where dickite (Dck) fills nests and cavities of leaching (Vug) in quartz (Qz) 

(d. Elena, drill hole El4, depth 61,3 m) (i, j); backscatter electron image of enlarged fragment of the previous dickite-

quartz zone, demonstrated dickite grains (Dck) in the association with rutile (Rt) in quartz (Qz) (d. Elena, drill hole 

El4, depth 61,3 m) (k); alunite (Alu)-dickite (Dck) quartz (Qz) zone with dissemination cubic crystals of pyrite (Py) 

(d. Elena, drill hole El2, depth 41,3 m) (l); enlarged fragment of the previous section showing the close relationship 

of elongated alunite (Alu) crystals with domain structure aggregates of dickite (Dck), filling leaching cavities in 

quartz (d. Elena, drill hole El2, depth 41,3 m) (m) 

Морфология рудных залежей представляет собой суб-
пластовые линейные залежи килевидной формы с грибо-
видными раздувами. Параметры рудных залежей суще-
ственно изменчивые, длиной до 700 м и шириной 
100…240 м, мощностью 12…60 м, с раздувами в па-
леожерловинах до 110 м, вертикальный размах достигает 
300 м. Падение рудных зон пологое, вблизи палеожерло-
вин крутое с неравномерным или весьма неравномерным 
характером распределения полезного компонента. Струк-

тура руд: микро- и мелкозернистая, порфировидная, 
гипидиоморфнозернистая, колломорфная. Текстура руд: 
прожилковая (микропрожилковая), гнездовая, крустифи-
кационная, брекчиевидная, полосчатая. 

Текстурные особенности кварца 

Текстуры жильного кварца, наблюдаемого во всех 
разновидностях вторичных кварцитов, представлены 
четырьмя типами – крустификационный, мозаичный, 
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перистый, колломорфный (рис. 5). Наиболее широко 
распространен крустификационный кварц, развиваю-
щийся по стенкам порового пространства и трещин 
(рис. 5, а–в). Этот текстурный тип жильного кварца от-
мечен во всех вторичных кварцитах, за исключением 
брекчированных монокварцитов. Крустификационный 
кварц формировался преимущественно по открытому 
поровому пространству, отвечающему стадии кислотно-
го выщелачивания. Колломорфный (рис. 5, г), мозаич-

ный (рис. 5, д) и перистый (эвгедральный) (рис. 5, ж–к) 
жильный кварц формируется на более поздних стадиях 
гидротермального процесса при перенасыщении рас-
твора, которое может происходить при его вскипании, 
а также при быстром падении температуры и/или дав-
ления [20]. Наиболее ранним из них является колло-
морфный кварц, который обрамляется более крупно-
кристаллическим кварцем мозаичной и перистой тек-
стур (рис. 5, г). 

 

 
Рис. 4.  Фотографии полированных шлифов метасоматитов участка Эми в параллельных (а, в, д, ж, и, л) и скре-

щенных (б, г, е, з, к, м) николях. Пористые монокварциты представлены кварцем (Кв) различных морфологи-

ческих типов – мозаичным и перистым (участок Эми, скв. 2, гл. 40,9 м) (а, б); брегчированные кварциты с 

повышенной трещинноватостью (участок Эми, скв. 2, гл. 109,8 м) (в, г); алунитовые (Алт) кварциты (уча-

сток Эми, скв. 2, гл. 13,6 м) (д, е); диккитовые (Дк) кварциты c прожилками пирита (Пир) (участок Эми, 

скв. 2, гл. 200 м) (ж, з); кварц-серицитовые (Сер) метасоматиты (участок Эми, скв. 3, гл. 62,5 м) (и, к); ме-

таандезиты с реликтовыми вкрапленниками плагиоклазов (Пл) на фоне измененной основной массы стекла с 

вкрапленностью пирита (Пир) неправильной формы и зональным зерном кальцита (Кал) с вкрапленностью 

игольчатого рутила (Рт) (участок Эми, скв. 4, гл. 21,8 м) (л, м) 

Fig. 4.  Transmitted‐light microphotographs of altered rocks within the Emmy deposit in plane (а, c, e, g, i, k) and cross‐
polarized (b, d, f, h, j, l) light. Residual quartz (Qz) with vuggy texture represented by mosaic and drusy varieties 

(d. Emmy, drill hole Em2, depth 40,9 m) (a, b); brecciate residual quartz with fracture pattern (d. Emmy, drill hole 

Em2, depth 109,8 m) (c, d); quartz-alunite (Alu) zone (d. Emmy, drill hole Em2, depth 13,6 m) (e, f); quartz-dickite 

(Dck) zone with veinlets of pyrite (d. Emmy, drill hole Em2, depth 200 m) (g, h); quartz-white mica (W.mica) zone 

(d. Emmy, drill hole Em3, depth 62,5 m) (i, j); altered andesites with disseminated irregularly shaped pyrite (Py) and 

zonal grain of calcite (Cal) contained needles of rutile (Rt) (d. Emmy, drill hole Em4, depth 21,8 m) (k, l) 

Вещественный состав гипогенных сульфидов 

Преобладающим сульфидом гипогенной гидро-
термальной стадии формирования обоих участков 
эпитермального рудного поля Светлое является пи-
рит (Fe0,87–1,13,Cu0,0–0,12,As0,0–0,02,Sb0,0–0,06,)(S,Te0,006–

0,03,Se0,0–0,01)2, а также сульфиды полиметаллов, пред-
ставленные галенитом (Pb0,89–1,12,Fe0,0–0,14)S, сфалери-
том (Zn0,74–1,0,Fe0,01–0,11,Cu0,01,Na0,19)S и халькопиритом 
(Cu0,68–1,09,Fe0,66–1,19)S2, помимо перечисленных мине-
ралов широкое распространение, особенно в пределах 
участка Эми, получили блеклые руды ряда теннан-
тит-тетраэдрита (Cu2,93–11,99,Fe0,0–6,44,Zn0–1,74,Ag0,0–0,36) 

(Sb0,0–3,88,As0,0–4,0,Bi0,0–0,51,Te0,0–2,68)S13. В пределах 
участка Елена пирит представлен преимущественно 
мелкими (~5 мкм) кристаллами кубического габитуса, 
не обнаруживающими примесей. Кристаллы сфале-
рита, галенита, халькопирита и блеклых руд имеют 
аналогичную пириту размерность в первые мкм. 

Участок Эми отличает разнообразие гипогенной 
сульфидной ассоциации и ее процентное содержание 
в рудоносных прожилках более 5 %. Пирит представ-
лен несколькими морфологическими типами: колло-
морфным и кристаллическим сложного пентагондо-
декаэдрического и тетраэдрического габитусов. Он 
обнаруживает примеси меди до 6,0 вес. %, реже тел-
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лура, селена, сурьмы. В тесной ассоциации с таким 
пиритом находятся халькопирит, блеклые руды тен-
нантин-тетраэдритового ряда, голдфилдит (Cu9,93–12,0, 
Fe0,0–1,74,Ag0–0,36)(Te1,41–2,68,Sb0,0–2,54,Bi0,0–0,28,As0,0–1,28,)S13, 

хемусит (Сu5,46–6,27,Fe0,0–0,33)Sn0,75–1,07(Mo0,93–1,32, Sb0,0–0,27)S8, 
кавацулит Bi2,65–3,08Te2,88–3,3Se, теллуриды никеля (ме-
лонит Ni0,92–1,00Te2), свинца (алтаит Pb0,90Te), висмута 
(теллуровисмутин Bi1,82–1,93Te3), сурьмы и висмута 
(теллурантимон Sb1,65–2,2,Bi0,15–0,7Te3), ртути (колора-
доит Hg0,77–0,94Te). 

Типы золотого оруденения 

Золотое оруденение эпитермального рудного поля 
Светлое представлено двумя типами: Au-Ag и Au-Ag-
теллуридным. Первый тип оруденения развит как в 
пределах участка Елена, так и на участке Эми, при 
этом проба золота различна. Этот тип оруденения 
представлен первичными и окисленными (переотло-
женными) рудами. Зона окисления, содержащая 
окисленные руды, широко развита в пределах участка 
Елена и варьирует в пределах от 50 до 120 м, она 
определяется по охристо-желтому цвету и обильному 
развитию минералов зоны гипергенеза, таких как ли-
монит, ярозит, сепиолит, гиппсит, брушит, микасаит 
и т. д. Окисленные руды представлены переотложен-
ным высокопробным золотом с пробой до 1000 ‰, 
оно находится в ассоциации с самородным теллуром, 
селеном и т. д., гидроокислами железа и ярозитом и 
относится к гипергенному переотложенному этапу 
формирования.  

В пределах участка Эми встречаются первичные 
руды Au-Ag типа со средней пробой около 900 ‰, а 
также широко развит второй тип золотой минерали-
зации, представленный теллуридами золота. Они об-
наруживают определенную вертикальную зональ-
ность химического состава от наиболее высокосереб-
рянных разностей, представленных ютенбогаардти-
том (Ag3,42–3,61Au0,67–0,74,Fe0,16–0,29)S2,Te0,07–0,12, штютци-
том Ag4,43–5,14Au0,06–0,07,Fe0,6,Bi0,15Te3, мутманнитом 
Au0,55Ag1,26Fe0.18Mo0,05Te2 и гесситом Ag1,71Au0.1Te, 
развитых в приповерхностных условиях (38…40 м) 
до наиболее обогащенных золотом на глубоких гори-
зонтах (198…200 м) в виде калаверита Au0,71-0,91Ag0.0–

0,19,Fe0,0–0,19,Cu0,0–0,15Te2. Промежуточная разновид-
ность теллурида золота наиболее распространенная в 
пределах участка Эми представлена сильванитом 
Au0,86–1,67Ag0,4–2,31,Fe0,06–0,39,Mo0,2–0,77, Ta0,04–0,08Te4. 

Флюидный режим 

На современном уровне эрозионного среза в пре-
делах рудного поля Светлое в формировании продук-
тивной залежи участвовал слабосоленый (0..0,5 мас. % 
NaCl-экв.) флюидный поток. Изученные двухфазовые 
включения установлены в позднем эвгедральном 
кварце перистого строения (рис. 5, ж–к, 6 а, б), алу-
ните (рис. 5, в), кальците (рис. 6, г). Соотношение га-
зовой и жидкой фазы для двухфазных включений 
равно 1:3, 2:3. Газовая фаза в подобных включениях, 
согласно данным Раман-спектроскопии, представлена 
диоксидом углерода. В зонах роста призматического 
кварца наличие одновременно захваченных газовых 

(рис. 6, д), газово-жидких и жидких включений 
(рис. 5, е–з) указывает на процесс кипения, протекав-
ший во флюидной системе в момент кристаллизации 
минералов. Наличие различных форм диоксида крем-
ния и его текстур свидетельствует о смене pH среды 
вследствие кипения. Так, в результате резкого вски-
пания и потери флюидом газовой составляющей рас-
творимость кремнезема резко падает и отлагается 
аморфный и скрытокристаллический кварц с колло-
морфными и крустификационно-полосчатыми тек-
стурами (рис. 5, г). Такая структура кварца не являет-
ся благоприятной для захвата первичных флюидных 
включений, тем не менее о процессе можно судить по 
вторичным включениям в ранее образованных мине-
ралах. Так, в скрытокристаллическом кварце участка 
Елена были зафиксированы многочисленные газовые 
(CO2) включения, состав которых диагностирован при 
помощи рамановского спектрометра, что подтвер-
ждает нахождение флюида в паровом (газовом) со-
стоянии в момент формирования минерала. Учитывая 
совместное нахождение разнофазовых флюидных 
включений (на уровне одной пробы), минералообра-
зующая система характеризовалась неоднократными 
условиями «вскипания» флюидов, источниками кото-
рых служили как гидротермальные потоки, так и ме-
теорные воды, о чем свидетельствует низкая темпера-
тура льда во вторичных включениях. 

В пределах участка Эми гидротермально-рудный 
процесс протекал при температурах 260…340 °С. От-
носительно крупный размер газово-жидких включе-
ний позволил проследить закономерное увеличение 
температур с глубиной в скв. 2. С двумя зонами мак-
симальных температур гомогенизации в интервалах 
глубин 38…40 и 198…200 м связана интенсивная ми-
нерализация кварцитов. При этом по мере приближе-
ния по глубине к этим интервалам температура повы-
шается. Так, в промежутке от 30…40 и от 50…200 м 
отмечается увеличение температуры гомогенизации 
газово-жидких включений от 260 до 340 °С. 

Обсуждение результатов 

Метасоматическая зональность рудного поля Светлое  
и ее интерпретация 

В пределах двух изучаемых участков – Елена и 
Эми – рудного поля Светлое, отражающих различный 
уровень эрозионного среза согласно принятым пред-
ставлениям о моделях эпитермальных систем [21] 
выделяется осевая зона остаточного кварца  (вторич-
ные кварциты с различными текстурно-структурными 
особенностями – мозаичный, перистый, колломорф-
ный, крустификационный) и ореол переслаивающих-
ся линейно-вытянутых зон метасоматитов (алунитовые и 
диккитовые кварциты), сменяющихся на большем удале-
нии от осевой зоны серицитовыми и иллит-хлоритовыми 
метасоматитами. Рудно-метасоматический процесс при-
урочен к дегазации средне-кислого магматического оча-
га и накладывался на поля вулканитов. Металлонасы-
щенные флюиды поступали по зонам тектонического 
разуплотнения, кольцевым и радиальным разломам и в 
неравновесных условиях приводили к интенсивному 
преимущественно кислотному (местами близ нейтраль-
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ному) метасоматозу в кальдерах проседания, на склонах 
и у основания палеовулканических аппаратов. В резуль-
тате формировался так называемый ореол вторичных 
кварцитов. Мощные и протяженные поля монокварци-

тов, сменяющиеся алунитовыми кварцитами и наложе-
нием диккитовых или диккит-каолинитовых кварцитов 
в дистальном направлении переходят в хлоритовые, ил-
лит-хлоритовые аргиллизиты. 

 

 
Рис. 5.  Микрофотографии в проходящем (а, г, е, з, к) и отраженном (б, в, д, ж, и) свете текстурных особенностей 

жильного кварца (Кв): крустификационная (a–в); коломорфная (г); мозаичная (д, е); перистая (ж–к) 

Fig. 5.  Transmitted-light photomicrographs in plane- (a, d, f, h, j) and cross-polarized (b, c, e, g, i) light of vein quartz (Qz) 

textures: сrustified (a–c); collomorphic (d); mosaic (e, f); feathery (g–j)   

Tип эпитермального оруденения 

Околорудный метасоматизм играет важную роль 
при установлении того или иного типа эпитермаль-
ных месторождений золота. Распространение вторич-
ных кварцитов (с преобладанием остаточного кавер-
нозного кварца) и аргиллизитов (с преобладанием 

алунита, диккита и пирофиллита) обычно характери-
зует «литокапы (lithocaps)», связанные с кислотно-
сульфатными (HS) и умеренно-кислотными эпитер-
мальными месторождениями (IS) [1, 2, 5, 10, 22–24]. 
Присутствие карбонатов в наименее измененных по-
родах участка Эми является одним из свидетельств 
умеренно-кислотного режима (IS) [5, 25–28]. 
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Рис. 6.  Микрофотографии первичных газово(Г)-жидких(Ж) (а–г) и газовых(Г) (д) включений, захваченных в кварце 

(Кв) (а, б), алуните (Alu) (в), кальците (Kal) (г) и вторичных газово-жидких (е–з) и жидких (з) включениях, 

представленных водой (H2O), изученных в пределах рудного поля Светлое; (и) рамановский спектр, соответ-

ствующий углекислому газу, отражающий состав газа вторичных газово-жидких включений в кварце (Кв) (м. 

Елена). Суммарные диаграммы температур гомогенизации (к) и солености (л), полученные по включения 

рудного поля Светлое 

Fig. 6.  Microphotographs of primary vapor(V)-liquid(L) (a–d) and vapor(V) (e) fluid inclusions hosted in quartz (Qz) (a, b), 

alunite (Alu) (c) and calcite (Cal) (d), and secondary vapor-liquid (f–h) and liquid (h) inclusions, represented by 

water (H2O), observed within the SED; Raman spectra of dioxide carbon reflecting gas composition of the secondary 

two-phase liquid and vapor rich inclusion (i) in quartz (d. Elena); summary histograms of (j) homogenization 

temperatures and (k) salinity for inclusions of the SED  

Учитывая тот факт, что в пределах участка Елена 
широко развиты алунитовые и диккитовые кварциты, 
этот участок по набору метасоматически-измененных 
пород соответствует кислотно-сульфатному (HS) ти-
пу. При этом участок Эми характеризует небольшое 
количество алунитовых кварцитов и преобладание 
вторичных кварцитов и аргиллизитов (рис. 2, Б), где 
широко распространены такие филлосиликаты, как 
серицит и иллит, что наиболее характерно для про-
межуточного умеренно-кислотного эпитермального 
(IS) типа. Преобладающими текстурами кварца явля-
ются колломорфная, мозаичная, крустификационная 
и перистая (эвгедральный кварц), характерные для 
HS-IS типов. 

Типы эпитермальных месторождений идентифи-
цируются не только на основе состава метасоматиче-
ски-измененных пород, но и главным образом на ос-

нове вещественного состава гипогенной сульфидной 
ассоциации [8]. 

Состав гипогенных сульфидов представлен глав-
ным образом сульфидами полиметаллов и теннантит-
тетраэдритом, при этом типичные сульфиды, отвеча-
ющие кислотно-сульфатному (HS) типу, такие как 
энаргит, люцонит, фаматинит, гипогенный ковеллин, 
установлены не были. Однако можно с определенной 
долей уверенности предположить, что (HS) гипоген-
ные сульфиды могли быть эродированы на меньшей 
глубине или изменены до блеклых руд на современ-
ном уровне эрозионного среза в пределах участка 
Эми аналогично эпитермальному рудному полю 
Саммитвиля (Колорадо) [29, 30] и согласно суще-
ствующим представлениям о эпитермальных систе-
мах в целом [21]. Содержание гипогенной сульфид-
ной ассоциации в рудоносных жилах и прожилках 
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участка Эми более 5 %, что, согласно данным [27], ха-
рактерный признак месторождений IS типа. По дан-
ным Ли Ванга [28] месторождения умеренно-
кислотного типа зачастую имеют тесную связь с анде-
зито-дацитовыми вулканогенно-субвулканическими 
породами, образованными в субдукционных обста-
новках на глубинах от 300…1000 м как результат из-
вестково-щелочного магматизма. Температуры гомо-
генизации газово-жидких включений варьируют в 
пределах от 150 до 350 °С аналогично полученным 
нами данным при проведении микрокриотермомет-
рических экспериментов. 

Таким образом, по особенностям проявления ме-
тасоматической зональности, ассоциации жильных 
минералов, вещественному составу гипогенных 
сульфидов и флюидному режиму эпитермальное зо-
лоторудное поле Светлое относится к «кислотно- 
умеренно-кислотному сульфатному типу (HS-IS)» 
[31–33] аналогично Малетойваямскому полю цен-
тральной Камчатки [34–36], а также другим зарубеж-
ным аналогам, таким как месторожения Виктория-
Лепанто (Филлипинские острова) [37]; Ресковское 
рудное поле (Венгрия) [38]; Перама-Хилл (Греция) 
[39]; Зиншиан (Китай) [40, 41], Мах-Ад-Дахаб (Сау-
довская Аравия) [42], Зехабад (Иран) [43]. 

В определенных случаях с месторождениями HS-
IS типа генетически связаны порфировые месторож-
дения, которые являются корневыми частями единой 
гидротермальной системы [37–40]. 

Выводы 

Зональность проявления гидротермальных изме-
нений в пределах эпитермального рудного поля Свет-
лое имеет следующие основные особенности: 
1. Cхема метасоматической зональности эпитер-

мального рудного поля Светлое представлена сле-
дующей сменой метасоматитов от центральной 

зоны к периферии: монокварциты → алунитовые 
кварциты → диккитовые кварциты → кварц-
гидрослюдистые аргиллизиты → пропилиты. 

2. Жильный кварц представлен четырьмя текстур-
ными разновидностями – крустификационный, 
мозаичный, перистый (эвгедральный), колло-
морфный. Установленная микрозональность 
кварца (колломорфный → мозаичный → пери-
стый) отражает многоактное (или пульсационное) 
поступление флюидов.  

3. В пределах залежи вторичных кварцитов отмеча-
ется приуроченность колломорфного и перистого 
кварца к пористым и, реже, массивным моноквар-
цитам. Мозаичный и крустификационный кварц 
встречаются во всех типах вторичных кварцитов. 

4. Состав гипогенной сульфидной минерализации 
представлен сульфидами полиметаллов Сu, Pb, Zn, 
Fe в виде пирита, галенита, сфалерита, халькопи-
рита и теннантит-тетраэдрита. В пределах учаска 
Эми минеральная ассоциация сульфидов гидро-
термальной стадии составляет более 5 об. % и от-
личается разнообразием и обилием теллуридов. 

5. Золотое оруденение представлено двумя типами: 
Au-Ag и Au-Ag-теллуридным. Au-Ag руды пред-
ставлены первичными рудами со средней пробой 
~900 ‰, развитыми в пределах участка Эми, вто-
ричные (окисленные) руды с пробой до 1000‰ 
преобладают на участке Елена. 

6. По вещественному составу измененных пород, 
гипогенной сульфидной ассоциации и флюидному 
режиму эпитермальное поле Светлое относится к 
сульфатно- и умеренно-кислотному (HS-IS) типу, 
для которого характерна перспектива обнаруже-
ния порфирового оруденения на глубину. 

Работа выполнена в рамках программы повышения кон-
курентоспособности ТПУ. 
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The relevance of the study is determined by obtaining new data concerning mineral composition, textural and structural features, 
hydrothermal-metasomatic zoning, fluid regime, and types of gold mineralization of two most contrasting areas of the Svetloe epithermal district 
(Khabarovsk Territory), formed in different-aged parent rocks of the Late Cretaceous age (K2) of the Khetanian Formation basic composition in 
the Cognac-Santonian Stage (d. Emmy) and discordant bedding felsic rocks of the Urak Formation of the Campanian-Maastrichian Stage 
(d. Elena). The selected objects are characterized by different levels of zone erosion and most fully reflect the diversity of altered rocks of the 
Svetloe epithermal district. Altered rock represented by weakly altered rocks of the Khetanian Formation within the Emmy deposit and strongly 
altered, including hypergene processes, acidic rocks prevailing on the territory of the Elena deposit. The data obtained play an important role in 
establishing the type of epithermal deposits, forecasting mineralization at depth, and can also be used to identify search criteria and features of 
similar objects both in the Okhotsk-Chukotka volcanic belt and beyond. The aim of this work is to study the hydrothermal-metasomatic zoning, 
material composition, textural and structural features, fluid regime, as well as the forms of gold occurrence in the Svetloe epithermal ore district 
using the Emmy and Elena deposits as example. The objects of the study are ores, metasomatites and weakly altered parental rocks in the 
form of core, ore and chipped samples taken as a result of research work from eight wells and two operating open pits. The rocks were studied 
by optical and electron microscopy methods using energy dispersive spectroscopy, as well as by X-ray diffraction analysis, microthermometry, 
and Raman spectrometry. As a result of the studies, it has been established that the altered zoning of the Svetloe epithermal district includes 
an axial zone of residual quartz with various texture and structural features – mosaic, feathered, collomorphic, and crustifying structure and a 
halo of interbedded linearly elongated zones of altered rocks composed of alunite-and dickite-quartz zone, which are replaced at more distance 
from the axial zone by sericite and illite-chlorite zones of the propylite formation, with a lesser degree of elaboration of volcanic and volcanic-
clastic rocks of the acid composition of the Urak Formation, the ore-containing area of the Elena, and of intermediate and basic composition 
including the Emmy deposit. The main part of mineralization is associated with the residual quartz zone. The morphology of ore bodies is 
represented by sub-layer linear keeled deposits with mushroom-like swells in paleo-grooves up to 110 m. The average thickness of ore bodies 
varies from 12 to 60 m, up to 700 m long, and 100...240 m wide. The fall of the ore zones is gentle, steep near the paleo-grooves with uneven 
or very uneven distribution of the valuable component. The average grade of gold in ores is 2,5 g/t. The composition of hypogene sulfide 
mineralization is represented by sulfides of polymetals Cu, Pb, Zn, Fe in the mineral form of pyrite, galena, sphalerite, chalcopyrite, and 
tennantite-tetrahedrite. Within the ore bodies of the Emmy deposit, the mineral association of sulfides of the hydrothermal stage is more than 
5 vol. % and distinguished by the diversity and abundance of tellurides. Gold mineralization is represented by two types: Au-Ag and Au-Ag-
telluride. Au-Ag ores are represented by primary ores with an average fineness of ~900 ‰ developed within the Emmy deposit and secondary 
(oxidized) ores with a fineness of up to 1000 ‰ prevailing at the Elena deposit. According to the results of the study of vapor-liquid inclusions in 
quartz, the hydrothermal-ore process at the Emmy deposit proceeded at 260...330 °C. Microcryothermometric experiments of the Elena 
deposit indicate the 200...240 °С range of the hydrothermal process. In terms of the material composition of altered rocks, hypogene sulfide 
association, and fluid regime, the Svetloe epithermal district belongs to the sulfate-acid and medium-acid (HS-IS) type, showing the prospect of 
detecting porphyry mineralization at depth. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки уровня воздействия крупного целлюлозно-бумажного 
предприятия, расположенного к северу от г. Сыктывкара, на основе экохимического анализа зимних атмосферных осадков 
(снега), продемонстрировать целесообразность применения такого подхода в экологических исследованиях. 
Цель: показать динамику аэротехногенной нагрузки на территорию вблизи АО «Монди СЛПК» по данным о химическом со-
ставе снежного покрова за период мониторинга. 
Объекты: образцы снежного покрова, отобранные в зоне воздействия предприятия и на условно фоновых территориях. 
Методы: снегосъемка с использованием трансект на постоянных пунктах отбора проб, применение аналитических мето-
дов согласно руководству по контролю загрязнения атмосферы (РД 52.04.186-89), картографические методы оценки распро-
странения загрязнения в снежном покрове с использованием метода интерполяции (метод обратных взвешенных расстоя-
ний), применение алгебры карт для расчета площадей зон воздействия. 
Результаты. Представлены результаты экохимического мониторинга снежного покрова в зоне воздействия выбросов АО 
«Монди СЛПК» за многолетний период. Дана общая характеристика распределения компонентов выбросов относительно 
источника эмиссии. Мониторинг снежного покрова в импактной зоне предприятия позволил провести анализ динамики аэро-
техногенной нагрузки. Результаты расчета поступления веществ на территорию предприятия в 2019 г. показали наиболее 
низкий уровень загрязнения снежного покрова за весь период наблюдений, 66 % относительно объемов 2002 г. Отмечено сни-
жение поступления загрязнителей, начиная с 2016 г. после реконструкции предприятия. Концентрации примесей в талой во-
де за пределами санитарно-защитной зоны не превышали санитарно-гигиенических нормативов. По данным мониторинга 
снежного покрова показан тренд к снижению аэрогенного воздействия. 

 
Ключевые слова:  
Снежный покров, экохимический мониторинг, целлюлозно-бумажное предприятие, динамика и зоны воздействия 

 

Введение 

При проведении экохимического мониторинга 
важным является выбор природных объектов для ис-
следования. Качество атмосферного воздуха длитель-
ное время изучается посредством исследования хи-
мического состава атмосферных осадков. Химиче-
ский состав атмосферных осадков широко использу-
ют для оценки загрязненности атмосферы, т. к. кон-
центрация химических веществ в атмосферных осад-
ках коррелирует с их концентрацией в воздухе [1, 2]. 
Снежный покров способен сохранять и накапливать 
вещества, поступающие на его поверхность из атмо-
сферы, что позволяет проводить интегральные оцен-

ки загрязненности территорий за длительные времен-
ные периоды [3]. Анализ научных публикаций по гео-
экологическим исследованиям урбанизированных 
территорий свидетельствует о том, что загрязнен-
ность снежного покрова отражает степень антропо-
генного воздействия на окружающую среду [4, 5]. 
Поэтому химический состав снежного покрова нахо-
дит широкое применение в мониторинговых исследо-
ваниях аэрогенного воздействия промышленных 
предприятий на окружающую среду [6–11].  

Современные картографические методы обработ-
ки данных [12] позволяют по результатам количе-
ственного химического анализа проб снежного по-
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крова установить закономерности распределения 
поллютантов, входящих в состав газопылевых выбро-
сов, выявить источники загрязнения и ареалы их вли-
яния, дифференцировать территорию по уровню тех-
ногенного воздействия, оценить количество токси-
кантов, выносимое талыми водами в поверхностные 
водоемы и мигрирующее в почвы и подземные воды 
[13].  

Исследования были проведены на территории, 
расположенной в зоне аэротехногенного воздействия 
АО «Монди СЛПК» (СЛПК) – одного из крупнейших 
предприятий целлюлозно-бумажного производства в 
европейской части России. С 2002–2003 гг. на пред-
приятии начались работы по изменению технологи-
ческих процессов и модернизации очистных соору-
жений с целью снижения воздействия на окружаю-
щую среду. За 2004–2006 гг. произошло снижение 
выбросов в атмосферу по взвешенным веществам за 
счет установки электрофильтра, а также, в связи с пе-
реходом на бесхлорную отбелку, исключено приме-
нение элементарного хлора. В 2008 г. на предприятии 
была начата программа по модернизации «STEP». 
Построен новый содорегенерационный котел, систе-
ма сбора дурнопахнущих газов от производства цел-
люлозы, установлен электрофильтр на регенерацион-
ную печь, известерегенерационная печь № 3 переве-
дена на обжиг извести. Также проведены другие ра-
боты по модернизации, которые продолжаются до 
настоящего времени. Все эти мероприятия к настоя-
щему времени позволили снизить выбросы в атмо-
сферу взвешенных веществ, дурнопахнущих газов, се-
росодержащих веществ, оксида углерода, а также 
хлора и двуокиси хлора.  

Таким образом, улучшились многие показатели по 
воздуху и стали значительно ниже допустимых нор-
мативов. В связи с этим было целесообразно провести 
анализ изменения динамики загрязнения по показате-
лям химического состава снежного покрова в зоне 
эмиссии.  

Мониторинг химического состава снежного по-
крова на территории промышленной площадки СЛПК 
и прилегающих территориях проводили в 2002–2007, 
2016, 2018 и 2019 гг. Цель настоящей работы пока-
зать динамику аэротехногенной нагрузки на террито-
рию вблизи СЛПК по данным о химическом составе 
снежного покрова за весь период мониторинга. 

Объекты и методы 

Территория исследования расположена в орогра-
фической области Вычегодско-Мезенской равнины, в 
юго-западной части Республики Коми на левом бере-
гу реки Вычегды, в 18 км на север от г. Сыктывкара, в 
Эжвинском районе города. Климат местности уме-
ренно континентальный, с непродолжительным, но 
достаточно тёплым летом и с многоснежной, продол-
жительной и умеренно-холодной зимой. Годовое 
суммарное выпадение осадков составляет 560 мм. 
Преобладающее направление ветра для данной мест-
ности – юго-западное и южное [14]. 

Отбор проб снега проводили непосредственно на 
территории СЛПК, на границе санитарно-защитной 

зоны (СЗЗ), а также на участках, расположенных в 
соответствии с характерной для данной местности 
«розы ветров» с преобладанием в зимнее время вет-
ров южного и юго-западного направлений. Отбор 
проб снега осуществляли в период максимального 
снегонакопления и до начала снеготаяния – в I и 
II декадах марта. Отбор проб снежного покрова про-
водили на постоянных ключевых пунктах наблюде-
ния с незначительным варьированием расположения 
точек отбора проб (рис. 1).  

 

 
Рис. 1.  Схема отбора образцов снежного покрова в 2019 г. 

Fig. 1.  Snow cover sampling scheme in 2019 

Всего за весь период мониторинга было отобрано 
446 проб снежного покрова, в среднем за сезон – око-
ло 50 проб.  

Отбор проб проводили пластиковой трубой, на 
внешней поверхности которой были нанесены деле-
ния для замера высоты снежного покрова. В наме-
ченных точках пробоотбора с площади 8–10 м

2
 отби-

рали смешанную пробу – 5–20 снежных кернов в 
один общий для данной точки полиэтиленовый пакет, 
предварительно промытый бидистиллированной во-
дой. Во избежание загрязнения проб снежного покро-
ва частицами почвы нижнюю часть кернов (1–2 см) 
отбрасывали. Пробы снежного покрова взвешивали с 
точностью 0,005 кг и хранили до проведения анализа 

в твердом состоянии при температуре минус 30 С. 
Масса отдельной пробы с каждого участка отбора со-
ставляла от 3 до 3,5 кг. 

На первом этапе пробоподготовки образцы снега 
растапливали при комнатной температуре в тщатель-
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но промытых бидистиллятом пластиковых емкостях. 
В нефильтрованных пробах был проведен анализ во-
дородного показателя (рН), удельной электропровод-
ности, химического потребления кислорода (ХПК). 
После стабилизации температуры талых вод на 
уровне комнатной пробы фильтровали через мем-
бранные ацетат-целлюлозные фильтры Владипор 
(d=0,47 мм). В полученном фильтрате измеряли мас-
совую концентрацию тяжелых металлов, микро- и 
макроэлементов, углерода органических соединений 
и гидрокарбонат-ионов, общего азота и азотсодержа-
щих соединений (нитрат-, нитрит-, аммоний-ионов), 
фенола, полициклических ароматических углеводо-
родов (бенз(а)пирен). 

Количественный химический анализ (КХА) проб 
талой воды был проведен в аккредитованной экоана-
литической лаборатории Института биологии ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН (выписка из реестра аккредито-
ванных лиц (аттестат аккредитации) № РОСС 
RU.0001.511257). Все исследования, включая отбор 
проб, хранение образцов снежного покрова, их хими-
ческий анализ, были выполнены в соответствии с 
действующими нормативными документами.  

Для более корректной интерпретации результатов 
эксперимента полученные данные пересчитывали в 
соответствующие значения массовой концентрации 
каждого компонента в снеге на единицу площади, ис-
пользуя следующую формулу: 

10,mc V
P

Sn
  

где Р – масса определяемого компонента, поступив-
шего на единицу площади поверхности земли за весь 
период сохранения снежного покрова, г/м

2
, или мг/м

2
; 

cm – массовая концентрация компонента в талой воде, 
мг/дм

3
, или мкг/дм

3
; V – объем талой воды всей про-

бы, дм
3
; S – площадь внутреннего поперечного сече-

ния трубы для отбора проб снега, см
2
; n – число кер-

нов снежного покрова, отобранных в данной точке; 
10 – коэффициент для согласования размерности. 

Для построения тематических цифровых карт ис-
следуемой территории в качестве основы использова-
ли топографические карты ГосГисЦентра (ГГЦ) мас-
штаба 1:200000, предназначенные для открытого 
пользования [15], переведенные в проекцию WGS 84, 
UTM. Оцифровку карт и создание карта-схем прово-
дили в программном пакете Arc GIS 9.2. Статистиче-
скую обработку данных проводили с использованием 
программ Arc GIS 9.2, STATISTICA 6.0 и Erdas 
Imagine 10.0. 

Обсуждение результатов 

Состав газопылевых выбросов целлюлозно-
бумажного комбината представлен в табл. 1. Основ-
ные компоненты в выбросах – оксиды серы, углерода, 
азота, карбонатно-сульфатная пыль [16]. Преоблада-
ющими показателями загрязнения в жидкой фазе яв-
ляются Na

+
, SO4

2–
 (при условии перехода сульфата 

натрия при эмиссии в растворимые сульфаты), NH4
+
, 

NO2
−
, NO3

−
. 

Таблица 1.  Основной элементный и компонентный со-

став выбросов предприятия 

Table 1.  Basic element and component composition of 

the company's emissions 

Компоненты выбросов 

Components of the emission 

Элемент 

Element 

SO2, SO4
2-, H2S, CH3SH, (CH3)2S, 

CH3S-SCH3 
S 

NO, NO2, NH3, NO2
–, NO3

– N 

CO2, CO, HCO3
–, CO3

2–, С (са-

жа/soot) 
C 

Cl-, PO4
3–, SiO3

2–, Na+, K+, Ca2+, 

Mg2+ Cl, P, Si, Na, K, Ca, Mg 

Малорастворимые соединения 

Low-soluble compounds 
Al, Fe 

Не исследованы 

Not investigated 

Микроэлементы 

Trace elements  

(Zn, Cu, Ni, Pb, Cd и др.) 

 
Уровень техногенного воздействия предприятия 

оценивали путем сопоставления уровней поступления 
веществ на поверхность исследованной территории с 
фоновыми значениями. Картографический анализ 
рассеивания выбросов СЛПК показал, что макси-
мальное распространение этих компонентов происхо-
дит на расстоянии до 18 км. В качестве условно фо-
новых уровней поступлений определяемых компо-
нентов были взяты результаты измерений для проб 
снежного покрова, отобранные на территории в 22 км 
от источника эмиссии (д. Красная). Проводили оцен-
ку поступления веществ главным образом на терри-
торию СЗЗ, условно очерченной вокруг основного ис-
точника эмиссии предприятия радиусом 1,5 км.  

Степень единообразия в распределении компонен-
тов относительно источника эмиссии оценивали по 
значениям корреляционных коэффициентов (r) между 
массивами полученных экспериментальных данных. 
Закономерности распространения компонентов за 
весь период наблюдений в основном неизменны, о 
чем свидетельствуют близкие значения коэффициен-
тов корреляции для сравниваемых массивов данных 
модулей поступлений на подстилающую поверхность 
(табл. 2). 

Анализ средних значений коэффициента корреля-
ции позволил выявить общие закономерности в рас-
пределении компонентов снежного покрова в зоне 
техногенеза: основная доля макро- и микрокомпонен-
тов имеет единые механизмы распространения. 

Большое значение в исследованиях было уделено 
анализу распределения интегральных показателей – 
удельной электропроводности и водородному показа-
телю. Характеристика электропроводности талой воды, 
безусловно, является индикатором техногенной 
нагрузки на территорию. Максимальные значения 
электропроводности отмечены непосредственно в им-
пактной зоне предприятия (более 200 мкСм/см), что 
связано с наличием в талой воде растворимых солей. 

Высокие значения коэффициентов корреляции от-
мечены между электропроводностью и основными 
ионами, за исключением нитрат-ионов и ионов аммо-
ния. Вблизи целлюлозно-бумажного комбината воз-
растают средние содержания сульфат-ионов и ионов 
натрия (rNa

+
−SO4

2–=0,71, при р=0,95). Кислотность та-
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лой воды отражает уровень техногенной эмиссии и 
является индикатором промышленного воздействия 
[17]. Высокое содержание в выбросах карбонатов и 
оксидов кальция и магния, дальнейшее их растворе-
ние приводят к возрастанию значений рН. Значение 
рН по мере роста техногенного воздействия в 2019 г. 
достигало 8,4 при максимальном значении 9,6 в 
2005 г. (рис. 2). На фоновых территориях таежной зо-
ны среднее значение водородного показателя состав-
ляет 4,8. Наблюдается значимая взаимосвязь между 
величиной рН и общей минерализацией снеговой во-
ды. Эти интегральные показатели коррелируют меж-
ду собой: rpH–æ=0,65−0,81 (0,83 в 2019 г.). 

Таблица 2.  Коэффициенты корреляции между масси-

вами значений модулей поступлений ве-

ществ в растворенной форме (фильтрат) 

на подстилающую поверхность 

Table 2.  Correlation coefficients between the arrays of 

values of the modules of the intake of 

substances in dissolved form (filtrate) on the 

underlying surface 
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(S
P

Z
) 

Na+ 

Удельная элек-

тропроводность 

Electrical 

conductivity 

0,92 0,93 0,74 0,92 

Na+ НСО3
– 0,85 0,76 0,71 0,79 

Na+ K+ 0,86 0,82 0,82 0,87 

Na+ NO2
– 0,73 0,80 0,62 0,48 

Na+ Ca2+ 0,68 0,58 0,58 0,43 

Na+ SO4
2– 0,80 0,66 0,79 0,71 

рН SO4
2– 0,80 0,65 0,74 0,48 

NO2
– NO3

- 0,02 0,34 0,09 0,25 

Cu2+ Cd2+ 0,33 0,17 – 0,25 

Cu2+ Zn2+ 0,33 0,47 0,32 0,46 

Cu2+ Ni2+ 0,21 0,16 0,1 0,06 

Ni2+ Cd2+ 0,20 0,17 –* 0,50 
* – нет данных/no data available. 

Корреляционный анализ показывает общность по-
ступления основных компонентов загрязнения терри-
тории СЗЗ: ионов натрия, кальция, калия и магния, 
сульфат-, хлорид-, гидрокарбонат-ионов, серы и фос-
фора. 

Основное количество перечисленных компонентов 
осаждается в импактной зоне. Нитрат-ионы распро-
страняются исключительно в составе аэрозолей. По-
этому в рабочей и СЗЗ получены минимальные зна-
чения модулей поступления нитрат-ионов, осаждение 
которых происходит лишь на расстоянии 5–7 км от 
источника газовых выбросов. 

Расчет соотношения молярных концентраций эк-
вивалентов главных ионов позволил показать баланс 
их содержания в талых водах при изменении воздей-
ствия эмиссии (табл. 3). 

 

 
Рис. 2.  Карта-схема распределения значений водородно-

го показателя (рН) в талой воде (2019 г.) 

Fig. 2.  Map-diagram of distribution of the hydrogen index 

(pH) values in meltwater (2019) 

Таблица 3.  Соотношения молярных концентраций экви-

валентов (моль-экв/дм3) главных ионов в 

жидкой фазе талой воды  

Table 3.  Ratios of molar concentrations of equivalents 

(mol-eq/dm3) of the main ions in the liquid 

phase of meltwater 

Показатель 

Indicator 

СЗЗ 

SPZ 

Фон 

Background 

territory 

Граница 

СЗЗ 

SPZ border 

рН 7,6 5,0 7,0 

pHa 4,2 4,7 4,3 

[SO4
2–]/[NО3

–] 46 0,93 2,0 

[NH4
+]+[Са2+]+[Mg2+]+[Na+]+[К+] 

[SO4
2−]+[NО3

−]+[Сl−] 
5,0 1,05 3,5 

([Са2+]+[Mg2+])/[SO4
2−] 5,3 0,9 4,7 

[SO4
2−]/[Cl−] 5,9 3,5 5,0 

 
С использованием средних значений концентраций 

сульфатов и нитратов, а также хлорид-ионов, вклад ко-
торых на территории СЗЗ значим в талой воде, рассчи-
тана кислотность pHa= −lg([SO4

2−
]+[NO3

−
]+[Cl

–
]), ко-

торая по своему физическому смыслу соответствует 
рН осадков при условии, что в них не происходит 
нейтрализации щелочными компонентами. 

Значения pHa и рН обычно рассматриваются при 
обсуждении кислотно-основных свойств атмосфер-
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ных осадков [18]. Рассчитанные величины кислотно-
сти талых вод указывают на значительную степень 
нейтрализации анионов в зоне наибольшего воздей-
ствия выбросами предприятия. В то время как на бо-
лее удаленных и фоновых территориях значения рН и 
рНа близки вследствие снижения доли нейтрализую-
щих компонентов. 

Более значимую роль в формировании кислотности 
снеговых вод играют ионы SO4

2−
,
 
о чем свидетельствуют 

высокие значения отношения ([SO4
2−

]/[NО3
−
])>1. Со-

держание хлоридов в снеге невелико, и его влияние 
на кислотные свойства незначительно. Соотношение 
катионов к анионам еще раз показало, что загрязня-
ющие компоненты имеют подщелачивающие свой-
ства, влияя на рН не только атмосферных осадков, но 
и почв и грунтовых вод. Содержание катионов в гра-
ницах СЗЗ в 15 раз превышает фоновый уровень. 

Показателем техногенной эмиссии служит отно-
шение [SO4

2–
]/[Cl

−
] в талой воде, которое в зоне тех-

ногенного воздействия может достигать 10 [19]. По-
лученные данные показали, что на фоновых террито-
риях таежной зоны соотношение [SO4

2–
]/[Cl

–
] в сред-

нем составляет 4,4 (3,5 на условных фоновых участ-
ках вблизи д. Красная) [20]. В зоне наибольшего воз-
действия СЛПК возрастает до 38. 

Рачеты показали, что наблюдается изменение со-
отношения основных ионов. Так, в снеге импактной 
зоны предприятия преобладают ионы натрия. На фо-
новых территориях преобладающими катионами вы-
ступают ионы кальция. Содержание натрия в талой 
воде на территории СЗЗ составляла 1,0–3,0 г/м

2
, на 

фоновой – 0,10–0,30 г/м
2
. Однако исследования пока-

зали динамику снижения содержания данного поллю-
танта в снеге СЗЗ за период мониторинга. 

Геохимические ряды макрокомпонентов в снеге 
импактной (1) и фоновых территорий (2) различаются: 

Na+>Ca2+>K+>Mg2+>NH4
+/HCO3

−>SO4
2−>Cl−>NO3

–>NO2
− 

20>7>2>1>1/132>85>19>15>1        (1) 

Ca2+>Na+>NH4
+>Mg2+>K+/SO4

2−>NO3
−>Cl−>NO2

− 

29>23>13>6>1/4>4>1>>0,05       (2) 

В составе выбросов СЛПК основное место зани-
мают пыль и растворимые соли. Результаты исследо-
ваний показали, что имеет место также локальное за-
грязнение территории микроэлементами. Распределе-
ния тяжелых металлов Fe, Cu, Ni, Pb, Cd, Zn в снеге 
вокруг СЛПК не имели постоянных четко выражен-
ных зависимостей. Для данных компонентов отмеча-
ли невысокие значения коэффициентов корреляции 
как с макрокомпонентами, так и между собой. Корре-
ляционный анализ данных отдельно в пределах СЗЗ 
показал более достоверные взаимосвязи между по-
ступлением тяжелых металлов: RCu–Zn=0,46,  
rNi–Cd=0,50. Отмечено, что на характер распределения 
Pb, Cd, Ni в основном влияют факторы, несвязанные с 
выбросами СЛПК (автотранспорт и автотранспорт-
ные предприятия, стройиндустрия, жилищно-
коммунальный сектор). Однако максимальные со-
держания Mn, Zn, Ni, Al, V наблюдаются в снежном 
покрове территории в пределах СЗЗ. Высокие значе-

ния содержания марганца на территории СЗЗ обу-
словлены содержанием его соединений в отходах пе-
реработки хвойной древесины, что делает марганец 
маркером выбросов СЛПК. Содержания Mn, Zn, Cu, 
Ni и V превышают фоновые значения в 12, 3, 2, 4 и 
4 раза соответственно за последние периоды наблю-
дений в 2016 и 2019 гг. 

Нужно отметить, что в сравнении с 2005 г., когда 
проводился анализ ПАУ в снеге на территории СЗЗ и 
вокруг предприятия, в 2016 г. уровень загрязнения 
полиаренами сократился более чем в 2 раза, однако 
среднее содержание в снеге наиболее опасного ком-
понента – бенз[а]пирена – осталось на том же уровне 
(0,66 мкг/м

2
). Максимум его поступления отмечен на 

территории СЗЗ. В 2019 г. его содержание на границе 
СЗЗ составило 3,4 мкг/м

2
, как и в 2018 г. Результаты 

распределения бенз(а)пирена показали, что более вы-
сокие содержания полиаренов наблюдались в снеге 
Эжвинского района (рис. 3). 

Степень техногенного воздействия ПАУ оценива-
ли на основе сопоставления уровней поступления 
ПАУ на подстилающую поверхность аэротехноген-
ных и фоновых ландшафтов. Если модули поступле-
ния суммы ПАУ на территории импактной зоны 
предприятия в 2016 г. превышали фоновые значения 
для целлюлозно-бумажного комбината в среднем в 
10 раз, на границе СЗЗ в среднем – 5 раз, то в 2019 г. 
кратность поступления бенз[а]пирена над фоновым 
составила 20 раз. Так, значения содержания 
бенз(а)пирена на территории СЗЗ наблюдались в диа-
пазоне 1,6–5,3 мкг/м

2
. На фоновой территории – 

0,20 мкг/м
2
. 

Наиболее важно для оценки аэрогенного воздей-
ствия знать уровень поступления компонентов на 
территорию СЗЗ СЛПК (табл. 4). 

Для этого рассчитывали значение содержания 
каждого компонента в снеге СЗЗ и их суммарное со-
держание за каждый год наблюдений. Расчеты пока-
зали, что общий объем выбросов на территорию СЗЗ 
в 2003 г. составил 77 % относительно 2002 г., в 2004 г. 
– 87 %. В среднем за два года (2003, 2004 гг.) умень-
шение выбросов составило 18 % относительно 2002 г. 
за счет гидрокарбонат-ионов, сульфатов-ионов, ионов 
натрия, калия.  

Существенное снижение загрязнения связано с 
проведением в 2002 г. реконструкции газоочистных 
сооружений. Однако в 2005 г. наблюдалось резкое 
увеличение общего объема выбросов на территорию 
СЗЗ на 28 % в сравнении с 2002 г., что было обуслов-
лено значительным увеличением производства. 
В 2006 и 2007 гг. уровень загрязнения снежного по-
крова СЗЗ был примерно одинаковым и составил 
105÷107 % от уровня 2002 г. 

Результаты расчета модулей поступления веществ 
на территорию СЗЗ предприятия 2016 г. после его 
масштабной реконструкции показали наиболее низкий 
уровень загрязнения снежного покрова за весь период 
наблюдений, 68 % относительно объемов 2002 г. 

Наиболее значимое снижение отмечалось для со-
держания в снеге сульфат-ионов, натрия, калия, кото-
рые являются основными компонентами загрязнения.  
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Таблица 4.  Модули поступления (Р) макро- и микрокомпонентов на территорию СЗЗ СЛПК за период с 2002 по 

2007 гг., в 2016, 2019 гг. 

Table 4.  Modules of receipt (P) of macro- and micro-components to the territory of the SLPC SPZ for the period from 

2002 to 2007, in 2016, 2019 

Макро- и микрокомпо-

ненты, (кг/км2) 

Macro- and micro-

components, (kg/km2) 

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2016 2019 

Р %* Р % Р % Р % Р % Р % Р % Р % 

SO4 
2– 1840 22,05 1350 21,07 1606 22,10 3021 28,31 1838 20,93 1038 11,58 401 7,08 487 8,9 

Na+ 1360 16,30 830 12,96 980 13,49 2097 19,65 2081 23,69 2288 25,53 407 7,18 241 4,4 

Ca 2+ 400 4,79 450 7,02 670 9,22 807 7,56 506 5,76 617 6,89 657 11,60 891 16,3 

K+ 290 3,48 190 2,97 260 3,58 314 2,94 233 2,66 252 2,81 86 1,52 114 2,09 

Mg 2+ 50 0,60 60 0,94 59 0,81 100 0,93 29 0,33 35 0,39 32 0,56 62 1,13 

N-NO3
– 160 1,92 280 4,37 28 0,39 32 0,30 43 0,49 8 0,09 24 0,43 25 0,45 

N-NO2
– 7 0,08 5 0,08 7 0,10 8 0,08 6 0,07 5 0,05 4,5 0,08 1,3 0,02 

HCO3
– 4000 47,9 3000 46,8 3460 47,6 3935 36,9 3195 36, 4 4239 47,3 3720 65,7 3516 64,3 

N-NH4
+ 25 0,30 50 0,78 35 0,48 163 1,53 21 0,21 0,22 0,00 27 0,47 53,7 0,98 

Cl– 200 2,40 180 2,81 154 2,12 181 1,70 823 9,37 321 3,6 301 5,3 68,0 1,24 

Mn 6,5 0,078 7,5 0,12 3,31 0,05 7,81 0,073 5,78 0,066 7,07 0,079 4,76 0,084 9,6 0,18 

Cu 0,32 0,004 0,15 0,23 0,3 0,004 0,16 0,002 0,12 0,001 0,45 0,005 0,06 0,001 0,14 0,003 

Ni 0,16 0,002 0,24 0,004 0,49 0,007 0,22 0,002 0,30 0,003 0,08 0,001 0,01 0,000 0,06 0,001 

Pb 0,106 0,001 0,121 0,002 0,09 0,001 – – – – – – – – – – 

Cd 0,044 0,001 0,021 0,000 0,149 0,002 0,06 0,001 0,30 0,003 0,004 0,000 0,01 0,000 – – 

Zn 4,3 0,052 2,65 0,041 1,02 0,014 0,87 0,008 1,15 0,013 1,55 0,017 1,25 0,022 1,8 0,033 

Фенолы/Phenols 0,7 0,008 0,29 0,005 0,24 0,003 4,59 0,043 1,40 0,016 0,49 0,005 0,76 0,013 1,0 0,018 

Итого/Total 8344 100 6406 100 7266 100 10671 100 8782 100 8961 100 5667 100 5471 100 

Относительно суммарно-

го модуля поступления в 

2002 г. 

Relative to the total 

admission module in 2002 

1,00 0,77 0,87 1,28 1,05 1,07 0,68 0,66 

* – Доля компонента от общего суммарного модуля поступления всех приведенных компонентов/Share of the 

component from the total module of receipt of all the listed components. 

Среди микрокомпонентов существенное снижение 
нагрузки отмечено для меди и никеля, которые не яв-
ляются специфическими компонентами эмиссии дан-
ного предприятия. В 2019 г. модули поступления ве-
ществ на территорию СЗЗ сохранились на уровне 
2016 г. Отмечалось снижение в поступлении поллю-
тантов доли ионов натрия и хлорид-ионов. 

Большая разница в поступлении веществ между 
2007 и 2016 гг. связана с модернизацией предприятия 
и успешным изменением в его технологических про-
цессах.  

Отдельно оценивали уровень загрязнения талых 
вод с территории предприятия органическими компо-
нентами. Среднее значение ХПК в 2007 г. на террито-
рии СЗЗ составило 40,3 мг О/дм

3
, в 2016 г. – 

28,4 мг О/дм
3
, в 2019 г. составило 14,5 мг О/дм

3
. 

Нужно подчеркнуть, что по экспериментальным дан-
ным исследований в 2007 г. около 70 % органических 
соединений – это нерастворимые в воде компоненты, 
в составе пылевых частиц, на это указывает сравне-
ние данных по углероду, рассчитанному из значений 
ХПК (нефильтрованная проба), содержание которого 
на территории СЗЗ 1,7 г/м

2
 и общему органическому 

углероду (фильтрованная проба = TOC), содержание 
которого в снеге 0,5 г/м

2
. 

При том, что общее содержание органического уг-
лерода в снеге СЗЗ значительно снизилось, присут-
ствие фенолов остается постоянным в течение всего 
периода мониторинга, даже после модернизации, в 
2016–2019 гг., отмечается поступление на уровне 
среднего за весь период мониторинга. 

Таблица 5.  Матрица коэффициентов корреляции меж-

ду органическими компонентами в снежном 

покрове 

Table 5.  Matrix of correlation coefficients between 

organic components in snow cover 

Первый массив 

(компонент X) 

First array 

(component X) 

Второй массив 

(компонент Y) 

Second array  

(component Y) 

Коэффициент  

корреляции 

Correlation coefficient 

r (X–Y) 

2005 2016 2019 

Сумма ПАУ 

Amount of 

polyarenes 

ХПК 

Chemical oxygen 

consumption 

0,63 0,78 0,54 

Фенол/Phenol 0,79 0,73 0,35 

бенз[а]пирен 

benz [a]pyrene 

ХПК 

Chemical oxygen 

consumption 

0,60 0,63 0,33 

Фенол/Phenol 0,55 0,65 –* 
* – нет данных/no data available. 
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Проведенные расчеты показали достаточно высо-
кие значения коэффициента корреляции между мас-
сивами значений органического углерода (ХПК), со-
держанием фенола и суммарного содержания ПАУ и 
бенз(а)пирена (табл. 5), т. е. эти компоненты в снеге 
территории исследования характеризуются общим 
источником их поступления в окружающую среду. 
Подобные взаимосвязи проявляются у органических 
компонентов с общим содержанием органического 
вещества вблизи других источников эмиссии [21]. 

Анализ результатов по распределению ПАУ в 
снежном покрове как фоновой, так и техногенной 
территорий, показал наличие в нем в основном низ-
комолекулярных полиаренов, таких как фенантрен, 
флуорантен, пирен, хризен. 

 

 
Рис. 3.  Карта-схема распределения содержания 

бенз(а)пирена в талой воде в 2019 г. 

Fig. 3.  Map-scheme of benz(a)pyrene content distribution in 

meltwater in 2019 

Талые воды с территории СЗЗ – одна из категорий 
вод, качество которых относительно общепринятых 
нормативов важно знать. Сравнение проводили с 
ПДК для вод рыбохозяйственного назначения 
(ПДКр.х.). Содержание большинства определяемых 
компонентов в талых водах было ниже ПДКр.х., в том 
числе в образцах снежного покрова с территории 
промзоны. Однако для некоторых компонентов весь 
период наблюдений повторялось превышение ПДКр.х.. 
Наблюдалось превышение нормативов на территории 

СЗЗ для нитрит-ионов (до 5,8 ПДК p.x.), для марганца 

(до 5,9 ПДК p.x.) и фенола (до 12 ПДК p.x.), редкие пре-
вышения нормативов − по цинку, меди и 

бенз(а)пирену. Превышений норматива ПДКp.x. за 
пределами СЗЗ за время всего периода наблюдения не 
обнаружено, загрязнение носило локальный характер. 

В качестве дополнительной оценки степени аэро-
теногенного воздействия на исследованную террито-
рию производили расчет суммарного индекса загряз-
нения снежного покрова (Zc), который представляет 
собой сумму превышений концентраций веществ над 
их фоновым уровнем [22, 23]. 

При значениях более 32 предполагают увеличение 
риска заболеваемости населения (средний уровень 
воздействия), при значениях Zc более 128 террито-
рию относят к чрезвычайно опасной категории за-
грязнения. Так, согласно полученным значениям Zc, 
для СЗЗ СЛПК отмечается высокий уровень техно-
генной нагрузки: максимальные значения превышали 
300. На границе СЗЗ с севера данный показатель зна-
чительно ниже и составляет 128–135. На южной гра-
нице СЗЗ этот показатель меньше 128.  

Согласно средним значениям расчетов суммарного 
индекса загрязнения за 2015–2016 гг. и 2018–2019 гг. 
в районе влияния выбросов предприятия были услов-
но выделены зоны с различным уровнем техногенной 
нагрузки (рис. 4): 
I зона очень высокого воздействия включает терри-

торию СЗЗ АО «Монди СЛПК» с распространени-
ем на север и северо-восток от границы СЗЗ на 
3,5 км;  

II зона высокого воздействия выбросов – охватывает 
территорию от границ первой зоны на расстояние 
до 8–9 км на север и северо-восток от границы 
СЗЗ;  

III зона среднего воздействия выбросов – охватывает 
территорию от границ второй зоны на расстояние 
до 11 км на север и северо-восток от границ СЗЗ;  

IV зона за пределами зоны III, где отсутствует либо 
слабое воздействие выбросов предприятия (вбли-
зи границы зоны). 
Проведен анализ изменения площадного распро-

странения зон воздействия на прилегающие к АО 
«Монди СЛПК» территории. С помощью картогра-
фических средств рассчитаны площади трех зон воз-
действия для начального периода мониторинга (2001–
2002 гг.), перед реализацией программы «STEP» 
(2006–2007 гг.) и после значительной реконструкции 
предприятия (расчет средних параметров расположе-
ния зон воздействия за 2015–2016 гг. и 2018–2019 гг. 
(табл. 6).  

Таблица 6.  Площади зон воздействия (км2), рассчитан-

ные на основе суммарного индекса загрязне-

ния (Zc) 

Table 6.  Areas of impact zones (km2) calculated on the 

basis of the total pollution index (Zc) 

Период исследования 

Study period 
I (128) II (64) III (32) 

2001–2002 23 114 300 

2006–2007 31 142 274 

x  *(2015–2016; 2018–2019) 28 102 174 

* – x  среднее значение за 2 года/average value for two years. 
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Таким образом, площади зон воздействия выбро-
сов предприятия значительно изменились с начала 
мониторинга. При том, что зона очень высокого воз-
действия за счет преобладания пылевых компонентов, 
которые оседают вблизи к источнику эмиссии пред-
приятия хоть и сократилась в сравнении с 2007 г. не-
значительно, другие зоны значительно уменьшились 
по площади за счет более рассеивающихся компонен-
тов. Площадь зоны I (очень высокого воздействия) по 
данным 2015–2019 гг. уменьшилась в минимальной 
степени – на 9,7 %. За тот же период площадь зоны II 
(сильного воздействия) уменьшилась на 28,2 %, зоны 
III (среднего воздействия) – на 36,5 % (рис. 5). 

Наглядный анализ границы III зоны воздействия 
выбросов предприятия для разных лет показывает, 
насколько сократилась область воздействия, начиная 
с начала периода мониторинга, в первую очередь, в 
связи с уменьшением объема выбрасываемых в атмо-
сферу веществ (рис. 5).  

 
 
 

Рис. 4.  Зоны аэрогенного воздействия эмиссии предпри-

ятия за 2016 и 2019 гг.  

Fig. 4.  Zones of aerogenic impact of the company's 

emissions for 2016 and 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.  Карта-схема расположения границы III зоны по интенсивности воздействия выбросов и «розы ветров» для 

соответствующих зимних периодов 

Fig. 5.  Map-diagram of the zone III border location by the intensity of the impact of emissions a benz[a]pyrene and «wind 

rose» for the corresponding winter periods 
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Очевидно, на распространение зон и фактор рас-
сеивания повлияли метеорологические параметры, в 
частности ветровой режим. В сравнении с последни-
ми данными зоны воздействия распространялись 
дальше от источника эмиссии на восток и север. Так-
же в последние годы наблюдалось снижение север-
ных направлений ветров в зимнее время, поэтому 
шлейф от выбросов АО «Монди СЛПК» в меньшей 
степени стал уходить на юг от СЗЗ, чем ранее, в 
2001–2002 гг. Жилая застройка Эжвинского района 
города Сыктывкара с учетом «розы ветров» в насто-
ящее время находится в зоне среднего воздействия. 

Заключение 

Представлены результаты экохимического мони-
торинга снежного покрова в зоне аэротехногенного 
воздействия выбросов АО «Монди СЛПК». Дана об-
щая характеристика распределения индивидуальных 
компонентов выбросов относительно центра эмиссии. 
Длительный мониторинг снежного покрова в импакт-
ной и санитарно-защитной зонах предприятия позво-
лил провести анализ динамики аэротехногенной 
нагрузки на территорию. 

Снег с территории предприятия характеризуется 
щелочной реакцией за счет поступления гидрокарбо-
натной пыли, соединений кальция и магния. Ионные 
соотношения в талой воде весьма сильно отличны от 
таковых на условно фоновой территории. В качестве 
катионов преобладают ионы натрия, анионов – гид-
рокарбонат-ионы.  

Результаты расчета модулей поступления веществ 
на территорию предприятия в 2019 г. показали 
наиболее низкий уровень загрязнения снежного по-

крова за весь период наблюдений, 66 % относительно 
объемов 2002 г. Отмечено значительное снижение 
содержания компонентов в снеге, начиная с 2016 г. 
после реконструкции предприятия. Наиболее значи-
тельное снижение загрязнения отмечается по следу-
ющим компонентам: ионы натрия, хлорид-ионы, 
сульфа-ионы, нитрат- и нитрит-ионы. 

Пробы талой воды снежного покрова за пределами 
территории санитарно-защитной зоны не превышают 
санитарно-гигиенических нормативов для рыбохо-
зяйственных водоемов (ПДКрх) для всех компонен-
тов. Однако на территории СЗЗ для нирит-ионов, 
марганца, фенола, цинка, меди и бенз(а)пирена пре-
вышения ПДК наблюдались.  

Составлены карты распределения выбросов макро- 
и микрокомпонетов в снежном покрове исследован-
ной территории. Согласно расчетам техногенной 
нагрузки на основе суммарного индекса загрязнения 
были выделены зоны воздействия. Аэротехногенное 
воздействие СЛПК по направлению результирующе-
го вектора «розы ветров» для большинства поллю-
тантов ограничивается расстоянием 11 км от границы 
СЗЗ. Площади зон воздействия, рассчитанные на ос-
нове суммарного индекса загрязнения снежного по-
крова в сравнении с результатами 2007 г., после про-
граммы «STEP» значительно сократились на 9,7 % 
для I зоны, на 28,2 и 36,5 % для II и III зоны, соответ-
ственно. 

В целом на основе результатов экохимического 
мониторинга снежного покрова показан тренд к сни-
жению аэрогенного воздействия предприятия на при-
легающую территорию. 
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The relevance of the research is caused by the need to assess the level of impact of a large pulp and paper enterprise located north of the 
Ezhvinsky district of Syktyvkar on the basis of ecochemical analysis of winter precipitation (snow), to show the feasibility of using this 
approach in environmental studies. 
The main aim is to show the dynamics of the aerotechnogenic load on the territory near the Syktyvkar timber industry complex based on 
the data on snow cover chemical composition during the monitoring period. 
Objects: snowpack samples, selected in the zone of influence of emissions of Mondi Syktyvkar JSC and conditionally background areas. 
Methods: snow survey using transect, adhering to constant sampling points, application of analytical methods according to the air pollution 
control manual (GD 52.04.186-89), cartographic methods for estimating the spread of pollution in the snow cover using the interpolation 
method (inverse weighted distance method), application of map algebra for calculating the areas of impact zones. 
Results. The authors present the results of ecochemical monitoring of snow cover in the zone of aerotechnogenic impact of emissions 
Mondi Syktyvkar JSC for a multi-year period. A general description of the distribution of individual components of emissions relative to the 
emission center is given. Long-term monitoring of snow cover in the impact and sanitary protection zones of the enterprise allowed us to 
analyze the dynamics of the aerotechnogenic load on the territory. The results of the calculation of the modules of substances entering the 
territory of the enterprise in 2019 showed the lowest level of contamination of the snow cover for the entire observation period, 66 % 
compared to the volumes of 2002. A significant decrease in the content of components in the snow was noted, starting in 2016 after the 
reconstruction of the enterprise. Samples of snowmelt water outside the territory of the sanitary protection zone do not exceed the sanitary 
and hygienic standards for fisheries reservoirs for all components. In general, based on the results of ecochemical monitoring of snow 
cover, the trend towards reducing the aerogenic impact of the enterprise on the adjacent territory is shown. 
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The relevance of the research is caused by the need to study hazardous engineering-geological and hydrogeological processes 
developing on Almaty city territory that pose a threat to the life of urban residents and to industrial and civil building. In addition, the 
relevance of the research is caused by the need to assess the human economic activity impact on the geological environment state. 
Purpose: description and zoning of the Almaty city territory according to the type and modern state of development of hazardous 
geological processes and identification of the most hazardous areas potential, from the point of view of the development of hazardous 
geological processes for their detailed study; selection of an experimental site for assessing and prediction buildings underflooding 
development using a geofiltration models. 
Objects: landslides, landfalls, mudflow phenomena developing in the foothill sites; the groundwater level rising in the central part of the 
city in the sites of existing water intakes facilities; underflooding of certain sites in the northern part of the city. 
Methods: research and classification of hazardous geological processes developing in the Almaty city; systematization and analysis of the 
main factors of their occurrence and development on the territory, based on the results of earlier field investigations and published works; 
field research and mapping of the selected experimental site; creation of a database, including climatic, geological, hydrological, 
hydrogeological data; route survey of the experimental site, the groundwater level monitoring in observation wells; observations of the state 
of river flow and flood events.  
Results. On the territory of Almaty city, there are three main groups of hazardous geological processes associated with certain areas: 1 – 
landslides, landfalls, mudflows developing in the foothill areas of the city; 2 – groundwater level rising in central part of the city, where 
existing water intakes, leading to increase in the seismicity level; 3 – underflooding resulting from the deterioration of the natural drainage 
of territory due to the filling and planning of the existing depressions in the relief and the «кarasu» rivers. The assessment of the potential 
underflooding of the territory allowed us to class it as the first degree in terms of potential underflooding. The estimated period of the 
territory underflooding will be from 4 to 5 years. Taking into account the dynamics of the process of the territory underflooding, it is 
concluded about the necessity to create a geofiltration model for predictive assessment of the process development of buildings flooding 
on this territory. 

 
Key words:  
Hazardous geological processes, urban area, underflooding, groundwater, monitoring. 

 
Introduction 

Hazardous engineering-geological (HGP) and 
hydrogeological processes refer to geologic phenomena 
that are formed under the influence of natural or human 
factors and cause losses to human life and property, as 
well as damages to the environment [1]. Common types 
of geologic hazards in urban areas include earthquakes, 
ground subsidence, landslides, mudflows, ground fissures, 
soil erosion, underflooding and water pollution [2]. The 
research on geologic hazards mainly focuses on the 
establishment of disaster prediction models. To predict 
the landslide disaster, Liu and Wu [3] proposed a 
landslide recognition framework. Bovolenta, Bianchi [4] 
in their research uses three-dimensional numerical model 
to predict slope behavior in occurrence of water table 
fluctuations in Ville San Pietro. In addition,  Nsengiymva 
and Valentino [5] uses GIS-based machine learning 
simulations to forecast landslides susceptibility and risks. 

Orozco, Caballero and Nader [6] studied the early 
warning system of the flood disaster, developed 
intelligent disaster prediction application program.  Leng, 
Liu and Mei [7] established a geologic hazard prediction 
model, which could provide decision support for disaster 
prevention and mitigation, also accesses warning model 
services and realizes comprehensive information 
management, monitoring, and warnings of multiple types 
of geological disasters. Causes of some HGP on urban 
territories was described on the example of a 
representative part of Kiev city. It was found that 
violation of the safe habitation conditions in cities is 
related to the unsuccessful placement of objects in 
different functional zones that have different degrees of 
safety of the inhabitation. It happens in case of HGP, 
together with emergency situations. Changing the 
groundwater level and soil water content have the most 
dangerous influence among the considered effects [8]. 

DOI 10.18799/24131830/2021/10/3088 
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Anker et al. assessed the effect of rapid urbanization on 
Mediterranean karstic mountainous drainage basins in 
Israel. In order to prevent flooding, the urban areas 
should be planned with runoff infiltration zones in a way 
that will prevent their hydrological effect on the adjacent 
natural drainage systems. In addition to flood mitigation 
and groundwater recharge, the vacant land used as runoff 
absorbing strata provides social benefits for the 
surrounding community [9]. 

Almaty city is situated on the Ile Alatau foothill zone. 
Currently, in Almaty agglomeration is place more than 
1,5 million people with high density. The territory is 
characterized by a high concentration of industrial 
facilities, residential buildings, summer cottages, 
engineering communications. Begining from the 90s of 
the last century, here the intensive housing development 
was began in the foothills of the Ile Alatau range, which 
is most susceptible to HGP [10]. The building was carried 
out without installation of a drainage canals network for 
intensive surface runoff. Irrigation of sites located on 
landslide slopes was uncontrolled. As a result, in recent 
years there was an activation of slope gravitational 
processes, which, unfortunately, led to human losses [11]. 
Since HGP in the foothill zone is extended in time, its 
intensification is expected in the near future. Considering 
that the foothill zone of Ile Alatau locate in the zone of  
9–10 magnitude earthquakes [12], even an earthquake 
with an intensity of 5–6 magnitudes may provoke here 
numerous gravitational displacements. The map of 
engineering-geological zoning of the territory of Almaty 
city and its suburbs according to the conditions of 
development and intensity of HGP at a scale of 1:50,000 
was composed by  Mustafayev et al. [10]. On this map 
the points for organizing monitoring of HGP in the area 
of Almaty city were recommended.  

From 2004 to 2006, «Almatyhydrogeology» LTD 
carried out the work for monitoring dangerous geological 
processes at Kaskelen-Talgar test site. The work was 
carried out according to the VSEGINGEO methodical 
guide [13–15]. Regular observations were carried out to 
study the dynamics of development of hazardous 
geological processes at 27 stationary observation posts in 
Almaty region on the area of Kaskelen-Talgar test site. 
The observation results were submitted in report [16]. For 
a proper feasibility study the engineering works for 
preventing HGP development it is necessary to 
comprehensively investigate the engineering-geological 
situation of HGP manifestation areas, to analyze their 
intensity, to research the physical and mechanical 
properties of soils and rocks, and also to reasonably 
predict the dynamics of these processes’ development in 
time. 

The main types of the hazardous engineering-geological 
and hydrogeological processes on Almaty city territory 

Overview map and layouts of the studied sites on the 
Almaty city territory shown on Fig. 1. 

Based on the results of studying HGP development on 
the territory of Almaty city, the following types of HGP 
have been identified (Fig. 2): type 1 – associated with the 
movement of the mass of soil and water under the 

influence of gravity and the energy of the water flow; 
type 2 – associated with the urban area underflooding. 

On the territory of the city of Almaty and the areas of 
prospective development adjacent to it, there are two 
main zones for development of hazardous geological and 
engineering-geological processes. The first zone includes 
a group of HGP associated with the movement of the 
mass of soil and water under the influence of gravity and 
the energy of the water flow. This group includes: 
landslides, collapses, land subsidences, mudflows, land 
runoff and solifluction processes. Geographically, this 
zone is located in the southernmost foothill areas of the 
city and along the built-up river valleys. The second 
group of HGP is associated with the underflooding of the 
urban area and we referred it to the second zone of the 
development of these processes. Plots belonging to this 
zone are located in the northern plain part of the city to 
the north of Ryskulov Avenue. 

Landslides, landfalls and mudflow phenomena 

Significant development of these processes in the basins 
of the rivers Kaskelen, Aksay, Bolshaya and Malaya 
Almatinka. Along the streams Akzhar, Kokshukyr, 
Malyutinsky, Kyzylzhar, which are the centers of 
mudflows due to intensive precipitation, it led to significant 
changes in the structure of the valleys of these streams, 
with the activation of landslides, collapse, lateral and 
bottom erosion. Along the mudflow channel the 
overlapping debris roads, river beds, destroyed engineering 
communications were recorded. Areas exposed to HGP are 
also associated with the slope trimming during road 
construction, terracing slopes under large-scale 
construction on slopes located near Butakovka, Krasny 
Vostok, Mechet, Priroda, Alga, Arai, 1,5 km south-west of 
the village Kamenka and others. The location of the 
recorded landslide areas and the damage caused by them to 
buildings and engineering structures are shown in Table 1. 

As an example for describing the development of 
landslide processes, we selected an experimental site 
located on northwestern slope of Kok-Tobe Mount, as the 
most dangerous, on which complete information was 
collected and work was carried out aimed at slope-
strengthening this landslide (slope-strengthening work 
was carried out by JSC «Gidrospetsstroy»).  

Landslide on the northwestern slope of Kok-Tobe 
Mount. The studied site is located in a low-mountainous 
part on the right bank of Malaya Almatinka River at 
elevations of 1054, 1102 m. Geomorphologically, the site 
is confined to the area of denudation of tectonic low-
mountain relief. The shape of mountain structures is 
represented by smoothed watersheds and convex, steep 
slopes covered with dense herbaceous vegetation (Fig. 3).  

Landslide is related to the domestic and storm water 
drainage problems, immediately after construction of the 
cable car and «Aul» restaurant on Kok-Tobe Mount. By 
the middle of 1980s, a landslide was formed here due to 
water leakage from pipes. The landslide descended into 
Solonovka river valley without causing any harm, except 
for a small flood. In 1998, due to a water leakage from 
the main water conduit laid along the northwestern slope of 
the mountain, a landslide-stream descended, consisting of 
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waterlogged masses of soil with a volume of 700–900 m
3
. 

The soil natural state was disturbed by the road and 
construction sites planning. In the second half of the 
1990s, due to the increase in soil moisture, a breakaway 

crack began to form and the soils of the northwestern 
slope began to slide slowly. Slope-strengthening work 
using bored piles was carried out in the period from 2002 
to 2005 and stopped landslide formation (Fig. 4). 

 

 
Fig. 1.  Overview map and layouts of the studied sites on the Almaty city territory: 1 – underflooding; 2 – landslide 

Рис. 1.  Обзорная карта и карта экспериментальных участков на территории г. Алматы: 1 – процесс подтопления; 

2 – оползневой процесс  
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Fig. 2.  Zoning map of Almaty city according development of HGP 

Рис. 2.  Карта районирования г. Алматы по развитию опасных геологических процессов 

Soils composing the landslide slope, leveled watershed 
and near-watershed surfaces are lithologically represented 
by a two-layers stratum: upper layer represented by loess-
like loam, macroporous, dense, slightly moist. And the 
underlay part of the soil profile is boulder-pebble with 
sandy-loamy filler. The physical and mechanical properties 
of the upper layer have the following values: 

 Natural moisture 16,6–22,9 % 

 Dry unit weight 1,19–1,33 g/cm
3
 

 Porosity 50,9–55,4 % 

 Plasticity index 8,9–11,9 

 Subsidence capacity 0,01–0,034 

 Natural cohesion 0,018–0,22 MPA 

 Underwater cohesion 0,004–0,018 MPA 

 Natural internal friction angle 25–29° 

 Underwater internal friction angle 24–28° 
Thus, along with geological, geomorphological, 

climatic conditions, the technogenic factors, such as 
overloading the slope, artificial waterlogging of soils, 
undercutting of slopes, are of great importance for HGP 
activation. All this reduces the slope stability and may 
lead to collapse of the cable car station, observation 
platforms, as well as houses located at the foot of Kok-
Tobe Mount (Fig. 4). 

The necessary parameters characterizing the landslide-
prone area, which will be used in the further calculation 
of the slope stability, were entered into the documentary 
database of the landslide area. 
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Table 1.  Location of the recorded landslide areas 

Таблица 1.  Расположение зафиксированных оползневых участков 

HGP type 

Вид ОГП 

Location 

Местоположение 

HGP damage to buildings and engineering structures 

Повреждение объектов народного хозяйства за 

счет ОГП 

Landslides 

Оползни  

 

Kyrgauyldinka river basin, middle reaches, road on the dacha 

«Gornyi sadovod» 

Бассейн р. Кыргаульдинка, среднее течение, дорога на даче 

«Горный садовод» 

Road blockage/Завал дороги 

Kyrgauyldinka river basin, Koklai sai tract 

Бассейн р. Кыргаульдинка, урочище Коклай сай 
Road blockage/Завал дороги 

Landslide and erosion 

Оползневые и эро-

зионные процессы 

Electric substation site 131a Gorny Gigant, on the crest of 

trampolines mountain 

Участок электроподстанции 131 а Горный гигант, на 

гребне горы трамплинов 

Collapse of power transmission line supports, 

equipments 

Обрушение опор ЛЭП, оборудования 

Landslide 

Оползень  

 

Besagash township, AKNM micro-district, no 3 and 5 houses 

Посёлок Бесагаш, микрорайон АКНМ, дома № 3 и 5 

Deformation and destruction of homes 

Деформация и разрушение домов 

Right side of Aksay river at the exit from mountains, in the area 

of 4 built cottages 

Правый борт р. Аксай на выходе из гор, в районе 4 постро-

енных коттеджей 

Homes destruction on the top and at the foot of the 

slope 

Разрушение домов на вершине и у подножья 

склона 

Remizovka river basin, Kotyrbulak dachas 

Бассейн р. Ремизовка, дачи Котурбулак 

Homes destruction 

Разрушение дачных домов 

Kaskelen river, 1 km southern of the landslide dam, on the 

slope of northern exposure 

Река Каскелен, 1 км южнее селевой плотины, на склоне се-

верной экспозиции 

Destruction of houses, buildings Разрушение домов, 

строений 

Kaskelen river, 1 km western of the landslide dam, on the slope 

of southwestern exposure 

Река Каскелен, 1 км западнее селевой плотины, на склоне 

юго-западной экспозиции 

Destruction of houses and country sites 

Разрушение дач, дачных участков 

 

 
Fig. 3.  Landslide on the northwestern slope of Kok-Tobe Mount. Photo is from «Monitoring of hazardous geological 

processes at Kaskelen-Talgar test site in 2017–2018» 

Рис. 3.  Оползень на г. Кок-Тобе. Фото взято из отчета «Ведение мониторинга опасных геологических процессов 

на Каскелен-Талгарском полигоне за 2017–2018 гг.» 

Underflooding of certain sites in the northern part  
of Almaty city  

Underflooding of the urban territory takes place on the 
foothill plain of Zailiyskiy Alatau [3]. The filling and 
planning of existing topographic lows and «karasu» rivers 

[17], that decrease in natural drainage, leads to 
underflooding of buildings and other engineering structures. 
«Karasu» rivers are formed on the foothill plain in the 
groundwater discharge zones and have spring feeding, to 
which snow and rain precipitations are added [17, 18].  
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Fig. 4.  Layout of the experimental site 2 on the slope of Kok-Tobe Mount 

Рис. 4.  Карта экспериментального участка 2 на г. Кок-Тобе 

 
Fig. 5.  One of the «karasu» rivers in winter. Photo of A. Zhakyp, 2020  

Fig. 5.  Одна из рек карасу в зимнее время года. Фото сделано Жакып А., 2020 
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Currently, these natural rainwater and groundwater 
drains in the north part of Almaty city are mostly filled up 
and planned and this process continues (Fig. 2).When the 
ravines are filling, a local increase in the level of 
groundwater is observed due to the decrease of their 
drainage conditions. Partial backfilling of ravines during 
construction of roads crossing them is accompanied by 
water dampening and formation of swampiness and 
underflooding (Fig. 5). The process of underflooding of the 
territory of the northern part of Almaty city was studying at 
the experimental site located north of Ryskulov Street 
(Fig. 1). The phenomenon of underflooding was most 
clearly developed on the territory of the Akbulak micro-
district in 2016, when groundwater level rose to ground 
surface, and basements in nearby houses were flooded. 
This was the reason for choosing this area as an 
experimental site for a detailed description and assessment 
of the potential flooding of the territory of Almaty. 

Description of «underflooding» experimental site  
and investigation methods  

«Northern part of Almaty city» – the experimental site 
is located in the northwestern part of Almaty city, north 

of Ryskulov Street, in Akbulak micro-district, along 
Yessenin and Armavirskaya streets (Fig. 6). 
Geomorphologically, the township is located on an 
alluvial-proluvial foothill plain. In lithological terms, the 
experimental site is confined to the Upper Quaternary 
alluvial-proluvial deposits (apQIII). 

Water-bearing rocks in this area are represented by 
gravel-pebble and gravelly sands. Granulometric 
composition of gravel and pebbles: content of clay 
particles – 1,3 %; silty – 2,9 %; sandy – 39 %; gravel – 
57,8 %. Soil density – 1,65 g/cm

3
; at maximum 

compaction – 1,8 g/cm
3
, natural angle of repose – 32°, 

underwater – 25°. The aggregate is medium-grained sand 
with the following particle size distribution: clay 
particles – 0,8 %; silty – 4,3 %; sandy – 59,1 %; gravel – 
35,8 %; natural angle of repose of dry soil – 31°, 
underwater – 24°.  

During the construction of the settlement, planning of 
the territory and backfilling of «karasu» rivers were 
carried out, which is the basis for drainage of 
groundwater and rainwater, especially in a high-water 
year. 

 

 
Fig. 6.  Layout of the factual material of the Northern part of Almaty city experimental site, Akbulak micro-district: W2 – 

monitoring wells 

Рис. 6.  Карта фактического материала экспериментального участка в северной части г. Алматы, мкрн. Акбулак: 

W2 – наблюдательные скважины 

This caused a rise in groundwater levels, and, as a 
result, underflooding of urban utility services 
communications and industrial and residential buildings. 
The processes of underflooding especially manifested in a 
high-water year, when, during the period of heavy rains, 
the monthly norm of precipitation fell per one day. A 
negative role in this process was also played by a large 
area of asphalted territories located hypsometrically south 
of Ryskulov Street, as well as the absence of storm 

sewers necessary for the collection and outflow of rain 
and melt water. These wells are used for systematic 
monitoring of the influence of the groundwater level on 
the development of waterlogging and soil salinization. 

Monitoring of underflooding process development was 
based on the data received from the observation post at 
the experimental site. One of the criteria for choosing 
these observation posts for monitoring was the degree of 
their impact on the vital population activity, buildings and 
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communications. At the same time, special attention was 
paid to the seasonal periods of groundwater fluctuations 
and periodic underflooding of the territory by 
groundwater. Monitoring of underflooding development 
included the following: observation of groundwater levels; 
condition of the river runoff; atmospheric precipitation; 
flood phenomena. The observation results compiled a 
documentary database of the experimental site for the 
study of the underflooding. In addition, this database 
includes: temporally data on the «karasu» river flow, set 
maps of the «karasu» rivers location from 1967 to present 
time; topographic plans of the Almaty city in 1967, 1995 
and 2017; maps of the groundwater depth and 
hydrodynamic pressure of the upper soil layers. The 
condition of the river runoff and flood phenomena were 
monitored by means of visual observations after the 
occurrence of floods and heavy rainfalls. The 
groundwater levels depth was recorded according to the 
data of regular measurements in observation wells. The 
observation wells layout is shown in Fig. 6. Five wells, 
up to 15 m depth, were drilled on the site. The frequency 
of measurements was three times a month. At the same 
time, operational changes in the hydrogeological and 
hydrodynamic conditions of the territory, which 
determine the activity of flooding, were also monitored. 

Assessment of potential underflooding of the territory 
was carried out based on the use of the potential 
underflooding criterion Р [19]: 

P = (he – Δh)/Hc,                                 (1) 

where he is the groundwater level before flooding, 
determined according to engineering survey data, m; 
Δh=f (x, y, t, w0) is the value of the possible (predicted) rise 
of groundwater for the estimated period of time, m 
(determined on the basis of filtration calculations in 
accordance with the «Recommendations for the forecast of 
underflooding of industrial sites with groundwater» (VNII 
VODGEO, 1976) [20]; Hc is the critical level of 
underflooding with groundwater, from the ground surface, m. 
While P≤1 and tc≤Tp (tc is the period of time during which 
Hc=he–Δh occurs), the territory is potentially underflooded. 

Results and discussion 

A significant rise in the groundwater level in April–
May was found which is associated with periods of heavy 
rains and melting snow. In 2016, the (rainiest) high 
groundwater level remained until August. In wells no. 3, 
4, groundwater was at ground level (Fig. 7). Cellars in 
nearby houses were flooded. It should be noted that 2016 
was the most water-abundant year for the last 10-year 
observation period.  

 

 
Fig. 7.  Fluctuations in the groundwater level in 2017–2018. Monitoring post in Akbulak micro-district 

Рис. 7.  Колебания уровня грунтовых вод за 2017–2018 гг. Пост мониторинга в мкрн. Акбулак 

From April 2017 to April 2018, the minimum values 
of the groundwater level were typical for the end of 
August – the beginning of September (Table 2). The 
observation results show that spring snowmelt and 
abnormal rains are the decisive factors for underflooding 
of this territory. The minimum depths of groundwater 
levels are recorded in wells 2–4. 

Assessment of potential underflooding of the territory 
is shown in Table 3. 

Based on the assessment performed, this territory 
belongs to the first degree in terms of potential 
underflooding. 

 Table 2.  Groundwater level fluctuation 

Таблица 2.  Колебание уровня грунтовых вод 

Well 

number  

Номер 

сква-

жины 

Groundwater rises levels (depth 

from ground surface) 

Уровни подъема грунтовых вод 

(глубина от поверхности земли) 

Amplitude of 

groundwater level 

fluctuations 

Амплитуда ко-

лебания уровня 

грунтовых вод 
Maximum  

Максимальные 

Minimum  

Минимальные 

m/м 

2 0,49 1,04 0,55 

3 0,28 1,04 0,76 

4 0,11 0,91 0,80 

5 2,82 3,81 0,99 
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Table 3.  Assessment of potential underflooding of the territory 

Taблица 3.  Оценка потенциальной подтопляемости территории 

 Value names 

Наименование показателя 

Symbol, unit of measure  

Условное обозначение,  

единица измерения 

min  

миним. 

average  

средн. 

max  

макс. 

Natural groundwater level 

Естественный уровень подземных вод 
he, m/м 0,29 0,64 0,99 

Critical underflooding level 

Критический уровень подтопления 
Hc, m/м 1,50 

Natural conditions of the territory 

Природные условия территории 

from 1 to 6, scheme  

от 1 до 6, схема 
4 

Water consumption category 

Категория по водопотреблению 

from A to D, group 

oт А до Г, группа 
D/Г 

Specific water consumption 

Удельный расход воды 

m3/day per 1 ha 

м3/сут на 1 га 
50–500 

Type of underflooding 

Тип подтопляемости 

from I to IV, type 

oт I до IV, тип 
III 

Probable rate of level rise Вероят-

ная скорость 

подъема уровня 

in the first 10 years  

за первые 10 лет 

10–15 years/лет  

15–20 years/лет  

20–25 years/лет 

V, m/year/м/год 

0,10 

0,03 

0,03 

0,02 

0,20 

0,07 

0,05 

0,04 

0,30 

0,10 

0,08 

0,06 

Estimated rise in groundwater level 

Расчетное повышение 

уровня подземных вод 

in the first 10 years 

за первые 10 лет 

10–15 years/лет  

15–20 years/лет  

20–25 years/лет 

h=Vt, m/м 

 

1,00 

1,15 

1,27 

1,38 

 

2,00 

2,33 

2,59 

2,79 

 

3,00 

3,50 

3,90 

4,20 

Underflooding criterion  

Критерий 

подтопляемости 

in the first 10 years 

за первые 10 лет 

10–15 years/лет  

15–20 years/лет  

20–25 years/лет 

P=(he–Δh)/Hc 
0,90 

 

Assessment of the territory for underflooding 

Оценка территории по подтопляемости 

if P≤1, potentially underflooded 

при P≤1, потенциально подтопляемая  

potentially underflooded  

потенциально подтопляемая 

Estimated period of underflooding of the territory  

Расчетный срок подтопления территории 
tc=(he–Hc)/V, years/лет 4,3 

Degree of potential underflooding of the territory by the 

time of process development 

Степень потенциальной подтопляемости территории 

по времени проявления процесса 

1 degree – up to 5 years/1 степень – до 5 лет  

2 degree – up to 10 years/2 степень – до 10 лет  

3 degree – up to 15 years/3 степень – до 15 лет  

4 degree – up to 20 years/4 степень – до 20 лет  

5 degree – up to 25 years/5 степень – до 25 лет  

up to 5 years, degree 

до 5 лет, степень 

 

1 

Classification criteria (P) for underflooding  

Критерий типизации (P) по подтопляемости 

1st degree, potentially underflooded territory 

1-я степень, потенциально подтопляемая территория 

 

Conclusions and recommendations 

1. On the territory of Almaty urban agglomeration, the 
following main groups of HGP associated with 
certain areas were studied: 1 – landslides, landfalls, 
mudflow phenomena developing in the foothill 
regions; 2 – underflooding in the northern part of the 
town. Underflooding is related to the decrease in the 
natural drainage of the territory due to filling and 
planning of existing topographic lows and «karasu» 
rivers. Spring snowmelt and abnormal rains are also 
the important factors for underflooding of this 
territory. 

2. Analysis of monitoring observations at the 
«underflooding» experimental site and assessment of 
potential underflooding of the territory carried out 
based on them, made it possible to classify this 
territory as the first degree in terms of potential 
underflooding. At the same time, underflooding 
estimated period of the territory will be from 4 to 
5 years.  

3. Taking into account the dynamics of underflooding in 
the northern part of the city, it is necessary to create a 
geo-filtration model for predictive assessment of 
development of underflooding of buildings and 
structures on this territory.  
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения опасных инженерно-геологических и гидрогеологических 
процессов, развивающихся на территории г. Алматы, представляющих угрозу жизнедеятельности населения, промышлен-
ному и гражданскому строительству, а также необходимостью оценки влияния хозяйственной деятельности человека на 
компоненты геологической среды.  
Цель: описание и районирование территории алматинской агломерации по опасным геологическим процессам для выбора 
наиболее характерных участков для их детального изучения; обоснование выбора экспериментального участка для создания 
геофильтрационной модели, оценки развития процесса подтопления зданий и сооружений данной территории. 
Объекты: оползни, обвалы, селевые явления, развивающиеся в предгорных районах; подъем уровня подземных вод в цен-
тральной части города на участках действующих водозаборов и подтопление отдельных районов в северной части города. 
Методы: исследование и классификация развивающихся опасных геологических процессов в г. Алматы, систематизация и 
анализ основных факторов их возникновения и развития на территории по результатам ранее проведенных полевых иссле-
дований и опубликованных работ; полевые исследования и картографирование выбранного экспериментального участка; со-
здание базы данных, включающей климатические, геологические, гидрологические, гидрогеологические данные; маршрутное 
обследование площадки, контроль уровня грунтовых вод в наблюдательных скважинах; наблюдение за состоянием речного 
стока и паводковыми явлениями.  
Результаты. На территории алматинской городской агломерации выделено три основные группы опасных геологических 
процессов, приуроченных к определенным районам: 1 – оползни, обвалы, селевые явления, развивающиеся в предгорных райо-
нах города; 2 – подъем уровня подземных вод в центральной части города на участках действующих водозаборов; 3 – под-
топление отдельных районов в северной части города. Подтопление участков в северной части города Алматы происходит 
вследствие уменьшения естественной дренированности территории за счет засыпки и планировки существующих пониже-
ний в рельефе и речек «карасу». Оценка потенциальной подтопляемости территории позволила отнести данную террито-
рию к первой степени по потенциальной подтопляемости. При этом расчетный срок подтопления территории составит 
от 4 до 5 лет. Учитывая динамику процесса подтопления территории в северной части города, возникает необходимость 
создания геофильтрационной модели для прогнозной оценки развития процесса подтопления зданий и сооружений данной 
территории.  
Ключевые слова:  
Опасные геологические процессы, городская территория, подтопление территории, подземные воды, мониторинг. 
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Актуальность. Газовые факелы – области пузырьковой эманации природных газов из морского дна в водную толщу и атмосфе-
ру – обнаружены в Мировом океане на глубинах от десятков метров до нескольких километров. Прямые измерения проб газа, пе-
реносимого всплывающими пузырьками, показали, что в их составе содержится более 80 % метана – второго по значимости 
парникового газа. Атмосферная эмиссия метана за счет расконсервирования гидратов и других депозитов природных углеводо-
родов может приобрести широкомасштабный характер и вызвать необратимые климатические изменения. Обнаружение газо-
вых факелов в водной толще может являться первым признаком наличия газовых гидратов в осадке, поэтому определение ко-
личества метана, переносимого газовыми факелами в воду, мониторинг их временной изменчивости и выявление новых районов 
газовых факелов является актуальными задачами современной науки. Результаты проведенного исследования крайне важны 
для понимания процессов разгрузки пузырькового метана из шельфа-материкового склона Арктических и Субарктических морей.  
Цель: выполнить оценку количества метана, переносимого газовыми факелами с глубины 2220 м в воду, в период с 2012 по 
2018 гг.; выявить связь между потоком метана из данной области и глубинными землетрясениями, произошедшими в Охот-
ском море; по имеющимся акустическим данным оценить скорости глубоководных течений в районе обнаружения ГФ. 
Объекты: газовые факелы. 
Методы. Акустические наблюдения за газовыми факелами проводились с помощью комплекса, установленного на борту НИС 
«Академик М.А. Лаврентьев», основу которого составляют модернизированные судовые эхолоты Сарган-ЭМ, ELAC LAZ-72, 
гидролокаторы Сарган-ГМ и многоканальная система цифровой регистрации акустических сигналов. Оценка потока метана 
в воду проводилась с помощью методов, основанных на измерении профиля сечения обратного рассеяния звука на частотах 
выше резонансной частоты пузырьков, формирующих ГФ. 
Результаты. В ходе 15 экспедиций в Охотском море в интервале глубин от 46 до 3330 м было зарегистрировано 1168 индиви-
дуальных газовых факела. Для выявления закономерностей пространственного распределения газовых факелов был построен 
график зависимости их числа от глубины их обнаружения. На полученном графике выделяются пять локальных максимумов, 
приуроченных к особенностям рельефа и зоне стабильности газогидрата метана. Наиболее глубоководные из известных газо-
вых факелов обнаружены в Охотском море на северном и восточном склонах Курильской котловины на глубинах 3330 и 2220 м 
соответственно. Данные газовые факелы отличались сильной временной изменчивостью, приуроченной к тектонической ак-
тивности в данном регионе. В работе показано, что поток метана, выделяемого одним из газовых факелов, изменялся на три 
порядка в диапазоне от 5 ммоль/с до 5 моль/с. Основываясь на имеющихся акустических данных, была рассчитана скорость глу-
боководного течения в Курильской котловине в интервале глубин от 1100 до 2200 м, которая составила 7 см/с. 
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Охотское море, акустические исследования, газовые факелы, метан, глубоководные течения, поток метана в воду. 
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Введение 

Газовые факелы (ГФ) – области пузырьковой эма-
нации природных газов из морского дна в водную 
толщу и атмосферу – обнаружены повсеместно на глу-
бинах от нескольких метров до 2 и более километров 
(рис. 1, а) [1–10]. Прямые измерения проб газа, пере-
носимого всплывающими пузырьками, показали, что в 

их составе содержится более 80 % второго по значимо-
сти парникового газа – метана (СН4), эмиссии которого 
за счет расконсервирования депозитов природных уг-
леводородов (например, арктических или океаниче-
ских газовых гидратов) могут приобрести широкомас-
штабный характер и вызвать необратимые климатиче-
ские изменения [11–13]. 

 

 
Рис. 1.  Пример эхограммы газового факела (а); карта-схема положения газовых факелов, обнаруженных в Охот-

ском море (красные точки) 

Fig. 1.  Example of gas flare echogram (a); map of the position of seeps detected in the Sea of Okhotsk (red dots) 

СН4 является вторым по значимости парниковым 
газом, содержание которого в атмосфере Земли 
неуклонно растет [14]. Возрастающий интерес к изу-
чению данного компонента атмосферы объясняется 
тем, что радиационная активность СН4 значительно 
выше, а темпы увеличения его концентрации в атмо-
сфере примерно в 2–4 раза быстрее, чем у двуокиси 
углерода (СО2) [15]. Последняя оценка вклада СН4 в 
современный потенциал глобального потепления, 
рассчитанная для ближайших 100 лет, показала, что 
ранние оценки недоучитывали климатическую роль 
СН4 примерно на 20–40 % [16–18]. Это значит, что 
суммарный радиационный форсинг от 1 кг СН4 пре-
вышает аналогичную величину для СО2 примерно в 
35 раз, а не в 25, как было принято считать до недав-
него времени [11]. Согласно палеоклиматическим 
данным, в результате роста температуры, сопровож-
дающего смену климатических эпох, эмиссия СН4 и, 
соответственно, атмосферные концентрации увели-
чиваются примерно в 2 раза: от 0,3–0,4 ppm (холод-
ные эпохи) до 0,6–0,7 ppm (теплые эпохи) [16]. 

Охотское море – одно из наиболее изученных суб-
арктических морей, в котором на сегодняшний день 

известно более 1000 ГФ, обнаруженных на глубинах от 
40 до 3330 м (рис. 1, б). Акустические исследования 
ГФ в Охотском море начались в 1982 г. с обнаружения 
научно-исследовательским судном (НИС) «Геофизик» 
на глубине 800 м первого ГФ [10]. В настоящее время 
для поиска и оценки пространственно-временной и 
временной изменчивости ГФ используются как одно-
лучевые [2, 4, 19–23], так и многолучевые эхолоты 
[19, 24–26], способные зарегистрировать одиночный 
всплывающий пузырек на глубинах до 3000 м [27]. ГФ, 
обнаруженные в Охотском море, приурочены к райо-
нам, содержащим в осадочном слое соединения кла-
тратного типа – океанические газовые гидраты, рас-
сматриваемые как потенциальный резерв углеводо-
родного сырья [1, 20, 28, 29]. 

На сегодняшний день в Охотском море известно 
два района присутствия газогидратов в донных отло-
жениях: северо-восточная часть континентального 
склона о. Сахалин (западный борт впадины Дерюгина) 
и Припарамуширский район Курильских островов 
(юго-восточный борт Голыгинского прогиба). Газо-
вые гидраты в Охотском море выявлены на неболь-
ших поддонных глубинах, на северо-восточном саха-
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линском склоне они отмечаются с поверхности мор-
ского дна [1, 28–30]. Как известно, присутствие газа в 
гидратном состоянии в непосредственной близости от 
морского дна возможно только при условии его по-
стоянного поступления снизу [1, 31, 32]. Глубина в 
районе полей газогидратов, вблизи о. Сахалин и о. 
Парамушир, составляет от 385 до 1040 м, а темпера-
тура у дна – в интервалах 2,2–2,3 и 1,7–2,2 °С, соот-
ветственно [20]. Зона стабильности газогидратов ме-
тана при таких термобарических условиях может 
простираться до поддонных глубин не менее 100 м 
[20]. Установлено, что большинство активных ГФ, 
связанных с областями скоплений газовых гидратов, 
сосредоточены в основном в зонах, подверженных 
процессам тектонического сжатия. ГФ Охотского мо-
ря чаще всего встречаются в областях глубокого при-
гибания, в окраинных бассейнах и перед дугами в зо-
нах субдукции [33].  

В основу данной работы легли результаты иссле-
дований, полученные в 15 морских экспедициях в 

Охотское море на НИС «Академик М.А. Лаврентьев» 
с 2002 по 2018 гг. В работе представлены два самых 
глубоководных из известных ГФ, обнаруженные на 
глубине 3330 и 2220 м. Для ГФ, обнаруженного на 
глубине 2220 м, дана оценка потока метана, транс-
портированного им в воду, а также выявлена связь 
между потоком метана из данной области и глубин-
ными землетрясениями, произошедшими в Охотском 
море. Благодаря многократной регистрации данного 
ГФ с высокой точностью была определена скорость 
глубоководного течения в данном районе. 

Аппаратура и методика 

Акустические наблюдения проводились с помо-
щью комплекса, установленного на борту НИС «Ака-
демик М.А. Лаврентьев», основу которого составляют 
модернизированные судовые эхолоты Сарган-ЭМ, 
ELAC LAZ-72, гидролокаторы Сарган-ГМ и многока-
нальная система цифровой регистрации акустических 
сигналов (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Эхолот Сарган ЭМ и гидролокаторы Сарган-ГМ (а); многоканальная система цифровой регистрации аку-

стических сигналов (б) 

Fig. 2.  Echosounder Sargan-EM and hydrolocators Sargan-GM (a); multichannel system of digital acoustic signals storage 

and recording (b) 

Данный комплекс позволяет проводить одновремен-
ную регистрацию акустических сигналов по четырем 
независимым каналам на частотах 12, 20 (два канала) и 
135 кГц. Одновременно с акустическими данными запи-

сываются точные координаты судна, полученные с по-
мощью системы глобального позиционирования (GPS). 
Блок-схема комплекса представлена на рис. 3, а. В таб-
лице приведены его основные параметры. 

 

 
Рис. 3  Блок-схема акустического комплекса (а) и его конфигурация в разных режимах (б) 

Fig. 3.  Flow chart of acoustic complex (a) and its configuration in different modes (b) 
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Таблица.  Основные характеристики гидролокаторов 

Table.  Basic characteristics of sonar 

Название  

эхолота 

Echosounder name 

ELAC 
Сарган-ЭМ 

Sargan-EM 

Сарган-ГМ 

Sargan-GM 

Рабочая частота, кГц 

Frequency, kHz  
12,0 19,7 19,7 135,0 

Полуширина диа-

граммы направлен-

ности, ° 

Half width of 

pattern, ° 

6,0 5,0 7,0 2,0 

Импульсная мощ-

ность, кВт 

Power, kW 

2,0 6,0 2,5 2,0 

Длительность зон-

дирующих импуль-

сов, мс 

Impulse length, ms  

0,8; 3,0; 

10,0 

0,5; 1,0; 3,0; 

10,0 

1,0; 3,0; 

10,0; 

30,0 

0,16; 

0,3; 1,0; 

3,0 

 
Гидроакустический комплекс позволяет проводить 

сбор акустической информации в двух основных ре-
жимах – походном и исследовательском. На полном 
ходу судна (9–12 узлов) применяется походный ре-
жим. Акустическое зондирование проводится в вер-
тикальном направлении. Сбор информации происхо-
дит на частотах 12, 20 и 135 кГц на трех независимых 

каналах (рис. 3, б). В заданных районах работ (поли-
гонах) на малом ходу судна (3–6 узлов) применяется 
исследовательский режим. Эхолоты ELAC и Сарган-
ЭМ (частоты 12 и 20 кГц) зондируют в вертикальном 
направлении, а гидролокаторы Сарган-ГМ (частота 20 
кГц) наклонены под углами 30° к морскому дну в 
разные стороны (рис. 3, б). Подобная конфигурация 
акустического комплекса позволяет увеличить в три 
раза исследуемую площадь и получить наиболее де-
тальную информацию об акустических неоднородно-
стях в водном столбе и свойствах дна. 

Сбор, первичная обработка и визуализация накоп-
ленной акустической информации осуществлялась с 
помощью многоканальной системы цифровой реги-
страции данных (рис. 2, б). Акустический аналоговый 
сигнал с помощью аналогово-цифрового преобразо-
вателя конвертируется в цифровой, далее проводится 
его синхронное детектирование и низкочастотная 
фильтрация. Визуализация собранных в реальном 
масштабе времени данных осуществляется в виде 
цветных эхограмм (рис. 4), причем каждый канал мо-
жет отображаться одновременно на нескольких эхо-
граммах с независимыми параметрами глубин и цве-
товой палитрой.  

 

 
Рис. 4  Пример отображения эхограмм программой «Sonic» в режиме акустической съемки 

Fig. 4.  Example of display of echograms by the Sonic program in acoustic mapping 

Разработанный комплекс позволяет проводить по-
иск и исследование ГФ и их источников, а также вы-
делять особенности акустического рассеяния в верх-
ней осадочной толще. Для получения количественной 
оценки потока метана, переносимого ГФ в воду, дан-
ный комплекс был откалиброван по методу кратных 
отражений акустического сигнала от морского дна 
[34]. В отличие от калибровки с помощью эталонной 
цели [19, 35], такая калибровка выполняется одним 

человеком, не требует дополнительного оборудова-
ния и во многих случаях – дополнительного судового 
времени. Результатом калибровки являлось опреде-
ление калибровочного коэффициента, связывающего 
между собой величину объемного обратного рассея-
ния c амплитудой полученного акустического сигнала. 

ГФ на шельфе Охотского моря были обнаружены на 
глубинах от 46 до 3300 м (рис. 1, б), большая их часть 
глубоководные, обнаруженные на глубинах 200 и более 
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метров [8]. Вид таких ГФ на эхограмме определяется 
профилем течения, направлением движения судна и 
точностью, с которой судно прошло над источником ГФ. 
Для иллюстрации наиболее распространенных вариан-
тов отображения глубоководных ГФ на эхограмме вос-
пользуемся следующей эхолокационной моделью: 

 Научно-исследовательское судно в момент реги-
страции ГФ должно двигаться с постоянной ско-
ростью. 

 Источники пузырьков на морском дне должны 
быть точечными (много меньше размера озвучен-
ной эхолотом зоны). 

 ГФ должны иметь ярко выраженные границы, 
например, как на рис. 5, а. 

 Скорость всплытия пузырьков (VВ) в ГФ должна 
быть постоянной. 

 Скорость течения VТ и его направление постоянные. 

 Акустическое зондирование должно производится 
в вертикальном направлении. 
В таком случае всплывающие пузырьки выстраи-

ваются в линию с углом наклона α, который вычисля-
ется по формуле: 

𝛼 = arctg (
𝑉Т

𝑉В
⁄ ).                             (1) 

На рис. 5, б приведены рассчитанные по данной 
модели варианты отображения ГФ, обнаруженного на 
глубине 1000 м, при различных значениях угла пере-
сечение ГФ с курсом судна и направлением течения γ.  

 

 
Рис. 5.  Пример эхограммы газовых факелов, удовлетворяющих эхолокационной модели (а); модель отображение газо-

вого факела на эхограмме при его пересечении под разными углами к курсу судна и направлению течения γ (б) 

Fig. 5.  Example of gas flares echogram satisfying the echolocation model (a); the model displays the gas flare on the 

echogram when it intersects at different angles to the heading of the vessel and the direction of the current γ (b) 

Из рис. 5, б следует, что форма ГФ на эхограмме 
существенным образом зависит от угла γ. Видимый 
угол наклона β оси ГФ изменяется от α при движении 
судна вдоль факела до нуля при движении поперек 
его. Данная зависимость описывается выражением: 

ctg(β)=cos(γ)·ctg(α).                          (2) 

В случае движения судна вдоль течения (γ=0 или 
γ=180) ГФ прослеживается от морского дна до своей 
верхней точки, а видимый на эхограмме поперечный 
размер ГФ постепенно уменьшается от дна к поверх-
ности. Такой случай дает полное представление о вы-
соте ГФ и его внутренней структуре. Координаты ГФ 
с высокой точностью совпадают с координатами суд-
на в момент обнаружения ГФ. Возможная ошибка в 
нахождении координат ГФ в основном определяется 
полушириной диаграммы направленности эхолота и 
глубиной. При движении судна вдоль течения види-
мый угол наклона оси ГФ β (рис. 5, б) совпадает с ре-
альным углом наклона ГФ α, что при известной ско-
рости всплытия пузырьков позволяет определить ско-
рость течения с помощью выражения (1).  

При движении судна под прямым углом к течению 
(γ=0) на эхограмме отображается только минимальная 
часть ГФ (рис. 5, б), глубина которой зависит от от-
ношения скорости течения к скорости всплытия пу-

зырьков и расстояния между линией движения судна 
на дне и источником ГФ. Если ГФ не прослеживался 
до дна (рис. 6), то за координаты источника ГФ при-
нимались координаты судна в момент пересечения 
ГФ. В этом случае возможная ошибка в нахождении 
координат ГФ увеличивается на расстояние между 
зарегистрированным ГФ и дном, умноженным на от-
ношение скоростей течения и всплытия пузырьков. 

Воспользовавшись выражением (1), рассчитаем ре-
альный угол наклона ГФ и оценим расстояние от НИС 
до источника данного ГФ на морском дне. Ширина дан-
ного ГФ составляет 160 м и хорошо совпадает с рассчи-
танной по акустической модели шириной ГФ, зареги-
стрированного в водной толще (рис. 5, б). Видимый на 
эхограмме угол наклона ГФ β≈15°, а угол между курсом 
судна и течением γ≈45°. Реальный угол наклона ГФ (α) в 
интервале глубин 400–800 м, рассчитанный с помощью 
выражения (2), составляет 20°. Полагая, что скорость 
всплытия пузырьков 18 см/с [8], с помощью выражения 
(1) получим значение средней скорости течения в ин-
тервале глубин 400–800 м, равное 7 см/с. Если предпо-
ложить, что глубоководное течение в данном районе 
Курильской котловины постоянно, то источник ГФ на 
морском дне находится на удалении в 800 м от места его 
регистрации в водном столбе. 
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Рис. 6.  Пример глубоководного газового факела (глубина дна 3330 м), зарегистрированного в водной толще под уг-

лом к течению γ=45° 

Fig. 6.  Sample of deep-sea gas flare (bottom depth 3330 m) at right angles to the current γ=45° 

Результаты 

В 15 экспедициях на НИС «Академик М.А. Лаврен-
тьев» в Охотском море было выполнено 1500 регистра-
ций ГФ в интервале глубин от 46 до 3330 м (рис. 1, б). 
В том числе 116 ГФ были зарегистрированы много-
кратно. Большинство обнаруженных ГФ (1168 ед.) 
расположено у северной оконечности о. Сахалин в ин-
тервале широт 52–55° с.ш., 957 из которых находятся в 
районе Дерюгинского осадочно-породного бассейна 
(рис. 1, б). Оставшиеся ГФ приурочены к южной око-
нечности о. Сахалин и проливу Лаперуза (рис. 1, б). 
Для выявления закономерностей пространственного 
распределения ГФ был построен график зависимости 
их числа от глубины их обнаружения (рис. 7, а). На по-
лученном графике выделяются пять локальных макси-

мумов, первый из которых находится на глубине 175 м. 
Данный максимум приурочен к бровке континенталь-
ного шельфа Охотского моря. Второй максимум, глу-
бина 375 м, связан с нижней границей зоны стабильно-
сти газогидрата метана, сосредоточенного в осадках 
[1, 8, 20, 22, 29, 30, 36]. Третий находится на глубине 
675 м и соответствует зоне перегиба континентального 
склона (рис. 1, б). Четвертый локальный максимум 
находится на глубине 975 м, его связь с особенностями 
рельефа дна или тектоникой плит не выявлена.  

Последний из максимумов находится на глубине 
1275 м. Из 35 ГФ, обнаруженных в этом интервале 
глубин, 34 находятся на небольшом участке морского 
дна площадью 63 км

2
 (рис. 7, б), на котором, предпо-

ложительно, находится грязевой вулкан [37]. 

 

 
Рис. 7.  График зависимости количества газовых факелов от глубины их обнаружения (а); батиметрическая карта 

предполагаемого грязевого вулкана с обнаруженными в данном районе газовыми факелами (красные точки) (б) 

Fig. 7.  Chart of the number of gas flares on depth its detections (a); bathymetric map of the supposed mud volcano, with 

seeps found at the area (red dots) (b)  
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Стоит выделить наиболее глубоководные из из-
вестных ГФ, обнаруженные в Курильской котловине 
на глубинах 3330 и 2220 м [38], соответственно. Глу-
боководный ГФ высотой около трех километров был 
зарегистрирован один раз на полном ходу судна при 
переходе между полигонами. Из-за наличия сильного 
глубоководного течения зарегистрировать удалось 
только его верхнюю часть (рис. 6). Второй глубоко-
водный ГФ, высотой около двух километров (рис. 8), 
стабильно регистрировался в течение пяти лет.  

Данный ГФ отличался сильной временной измен-
чивостью, поток метана, выделяемого им, менялся в 
диапазоне от 5 ммоль/с до 5 моль/с. Оценка потока ме-
тана в воду проводилась с помощью методов, основан-

ных на измерении профиля сечения обратного рассея-
ния звука на частотах выше резонансной частоты пу-
зырьков, формирующих ГФ [8, 22]. При первой реги-
страции данного ГФ поток метана составил 50 ммоль/с 
(F1, рис. 8). При повторной регистрации (F2–F4, рис. 8), 
через пять часов после землетрясения магнитудой (Мw) 
7,7 баллов, произошедшего северо-восточнее Поро-
найска [39], поток метана из данного ГФ возрос на 
2 порядка и достиг 5 моль/с. Следует отметить, что сра-
зу после глубокофокусного землетрясения поток выхо-
дящих пузырьков, формирующих данный ГФ, имел 
сильные пульсации с периодом 3,5 минуты. Подобные 
пульсации, со схожим периодом, наблюдались ранее у 
другого ГФ, обнаруженного на глубине 700 м [8]. 

 

 
Рис. 8.  Эхограммы глубоководного газового факела до (F1) и после землетрясения магнитудой 7,7 баллов (F2–F4) 

Fig. 8.  Echograms of deep-sea gas flare till (F1) and after earthquakes of 7,7 points magnitude (F2–F4) 

Наблюдения за данным ГФ в период с 2013 по 
2016 гг. повторялись еще три раза. В 2013 г. реги-
страция ГФ была выполнена через 30 суток после 
глубокофокусного землетрясения с Мw=8,3 баллов и 
эпицентром, находящимся в Охотском море на глу-
бине 630 км [39, 40]. Средний поток из данного ГФ в 
момент регистрации составил 1 моль/с. В 2014 и в 
2016 гг. поток из данного ГФ ослаб на 3 порядка и со-
ставил около 5 ммоль/с. 

Отметим, что на существование связи между рель-
ефом, глубинами дна и расположением ГФ ранее об-
ращалось внимание в работе [8], а отдельные наблю-
дения за месторасположением ГФ приведены в 
[41, 42]. В морях Восточной Арктики также были вы-
явлены районы массированной разгрузки метана, ко-
торые были ассоциированы с районами высокой сей-
смотектонической активности и аномально высокого 
геотермического потока тепла, который усиливает де-
градацию подводной мерзлоты и дестабилизацию 
гидратов снизу [11, 43–46].  

Выводы 

В 15 экспедициях на научно-исследовательском 
судне «Академик М.А. Лаврентьев» в Охотском море 
у берегов о. Сахалин в интервале глубин от 46 до 
3330 м было зарегистрировано 1168 индивидуальных 
ГФ. Для выявления закономерностей пространствен-
ного распределения ГФ был построен график зависи-
мости их числа от глубины их обнаружения (рис. 7, а). 
На полученном графике выделяются пять локальных 
максимумов, приуроченных к особенностям рельефа 
и зоне стабильности газогидрата метана. 

Наиболее глубоководные ГФ обнаружены в Охот-
ском море на северном и восточном склонах Куриль-
ской котловины на глубинах 3330 и 2220 м соответ-
ственно. Данные ГФ отличаются сильной временной 
изменчивостью, приуроченной к тектонической ак-
тивности данного региона, вызывающей изменение 
интенсивности переносимого ими метана в виде 
всплывающих пузырьков. В работе показано, что по-
ток метана, выделяемого одним из таких ГФ, изме-
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нялся на три порядка в диапазоне от 5 ммоль/с до 
5 моль/с. Более высокая пространственно-временная 
изменчивость потоков пузырькового метана из дон-
ных отложений в водную толщу была документиро-
вана только на шельфе морей Восточной Арктики, 
где дестабилизация гидратов связана с темпами и 
масштабами деградации подводной мерзлоты.  

Данная работа является первым шагом в понима-
нии причинно-следственных связей между разгрузкой 
метана в различных частях мега-разлома между 
Евразийской и Северо-Американской тектонически-
ми плитами: в глубоководном Охотском море и мел-
ководном шельфе морей Восточной Арктики. 
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ских ученых – кандидатов наук МК-3476.2021.1.5 (ЕГ) и 
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рамках гранта Минобрнауки (№ соглашения о предоставле-
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The relevance. Seeps – areas of bubble emanation of natural gases from the seabed into the water column and the atmosphere – were 
found in different World Ocean locations at depths from tens meters to several kilometers. Direct measurements of gas samples carried by 
rising bubbles have shown that they contain more than 80 % of the second most important greenhouse gas – methane. The emissions of 
which, due to the re-preservation of deposits of natural hydrocarbons (for example, arctic or oceanic gas hydrates), can acquire a large-
scale character and cause irreversible climatic changes. Detection of seeps in the water column may be the first indication of the presence 
of gas hydrates in the sediment. Therefore, assessment of the methane fluxes carried by seeps into the water column, detection of their 
variability, and identification of new regions of seepage are in the forefront of the marine and climate-related sciences. Moreover, 
understanding of deep seepage mechanism from disturbed gas hydrates observed in the Sea of Okhotsk is crucially important for study of 
methane ebullition from the shelf slope hydrates in the East Siberian Arctic seas – source of atmospheric methane of global significance. 
The main aim: to assess the quantity of methane transported by methane seeps from a depth of 2220 m into the water for the period from 
2012 to 2018; to identify the relationship between the flux of methane from this area and deep earthquakes that occurred in the Sea of 
Okhotsk; based on the available acoustic data, estimate the speed of deep-water currents in the seepage areas. 
Objects: seeps, which forms hot spots of anomalously high dissolved methane concentrations in the water column-atmosphere.  
Methods. Acoustic observations of the seeps were carried out using a complex unit installed on board of the RV «Academic 
M.A. Lavrentiev», which is based on modernized ship echosounders Sargan-EM, ELAC LAZ-72, Sargan-GM sonars and a multichannel 
system for digital recording of acoustic signals. Methane flux from the seabed into the water column was estimated using methods based 
on measuring the profiles of the sound backscattering at frequencies above the resonant frequency of the escaping bubbles. 
Results. In 15 expeditions accomplished in the Sea of Okhotsk, 1168 individual seeps were recorded in the depth interval from 46 to 
3330 m. To identify the patterns of the spatial distribution of seeps, a graph was plotted as their number vs the depth of their detection. The 
resulting graph shows five local maximums associated with the features of the bottom relief and the zone of stability of methane gas 
hydrate. The deepest known seeps in the Sea of Okhotsk were found in the northern and eastern slopes of the Kuril Basin at depths of 
3330 and 2220 m, respectively. The seepage data were characterized by strong temporal variability, confined to tectonic activity in this 
region, causing a change in the intensity of the methane transported by them in the form of rising bubbles. It is shown that the flow of 
methane released by one of the seeps varied three orders in the range from 5 mmol/s to 5 mol/s. Based on the available acoustic data, the 
speed of the deep-water current in the Kuril Basin, ~7 cm/s, was calculated in the depth interval from 1100 to 2200 m.  

 
Key words:  
Sea of Okhotsk, deep and shallow Arctic hydrates, acoustic research, seeps, methane,  
deep-water currents, methane release from sea bottom to water column. 



Chernykh D.V. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2021. V. 332. 10. 57–68 
 

 

67 

The authors of the work express their gratitude to the crew of the R/V «Akademik M.A. Lavrentiev». This work was partially 
carried out within the framework of state assignments no. AAAA-A20-120021990003-3 (AS, DV), 121021500057-4 (OD, IS and 
DK.), 0128-2021-0005 (RA) and the grants of the President of the Russian Federation for state support of young Russian 
scientists – candidates of sciences MK-3476.2021.1.5 (EG) and МК-535.2020.5 (AG). The studies were carried out in the context of 
a fundamental understanding of the changes in climatic processes occurring in the Arctic and subarctic seas within the framework 
of the Russian Science Foundation grant no. 21-77-30001 (IS). Certain aspects of the work were carried out within the framework 
of a grant from the Ministry of Education and Science (Grant Agreement No. 075-15-2020-978 NSh). 

 

REFERENCES 

1. Akulichev V.A., Obzhirov A.I., Shakirov R.B., Maltseva E.V., 
Gresov A.I., Telegin Y.A. Conditions of gas hydrate formation in 
the Sea of Okhotsk. Doklady Earth Sciences, 2014, vol. 454, no 1, 
pp. 94–96. 

2. Andreassen K., Hubbard A., Winsborrow M., Patton H., 
Vadakkepuliyambatta S., Plaza-Faverola A., Gudlaugsson E., 
Serov P., Deryabin A., Mattingsdal R., Mienert J., Bunz S. 
Massive blow-out craters formed by hydrate-controlled methane 
expulsion from the Arctic seafloor. Science, 2017, vol. 356, 
no. 6341, pp. 948–952. 

3. Greinert J., Artemov Y., Egorov V., De Batist M., McGinnis D. 
1300-m-high rising bubbles from mud volcanoes at 2080m in the 
Black Sea: Hydroacoustic characteristics and temporal variability. 
Earth and Planetary Science Letters, 2006, vol. 244, no. 1–2, 
pp. 1–15. 

4. Greinert J., Bialas J., Lewis K., Suess E. Methane seeps at the 
Hikurangi Margin, New Zealand. Marine Geology, 2010, vol. 272, 
no. 1–4, pp. 1–3. 

5. James R.H., Bousquet P., Bussmann I., Haeckel M., Kipfer R., 
Leifer I., Niemann H., Ostrovsky I., Piskozub J., Rehder G., Treude T., 
Vielstadte L., Greinert J. Effects of climate change on methane 
emissions from seafloor sediments in the Arctic Ocean: a review. 
Limnology and Oceanography, 2016, vol. 61, pp. S283–S299. 

6. Leifer I., Patro R.K. The bubble mechanism for methane transport from 
the shallow sea bed to the surface: a review and sensitivity study. 
Continental Shelf Research, 2002, vol. 22, no. 16, pp. 2409–2428. 

7. Makarov M., Muyakshin S., Kucher K., Aslamov I., Granin N. 
A study of the gas seep Istok in the Selenga shoal using active 
acoustic, passive acoustic and optical methods. Journal of Great 
Lakes Research, 2020, vol. 46, pp. 95–101. 

8. Salomatin A.S., Yusupov V.I. Acoustic investigations of gas 
«Flares» in the Sea of Okhotsk. Oceanology, 2011, vol. 51, no. 5, 
pp. 857–865. 

9. Sauer S., Hong W.-L., Yao H., Lepland A., Klug M., Eichinger F., 
Himmler T., Crémière A., Panieri G., Schubert C. J., Knies J. 
Methane transport and sources in an Arctic deep-water cold seep 
offshore NW Svalbard (Vestnesa Ridge, 79°N). Deep Sea 
Research Part I: Oceanographic Research Papers, 2021, vol. 167, 
pp. 103430. 

10. Avdeyko G.P., Gavrilenko G.M., Chertkova L.V «Vulkanolog» 
issleduet podvodny fakel (o geologicheskikh izyskaniyakh 
nauchno-issledovatelskogo sudna v Tikhom okeane) 
[«Volcanologist» examines an underwater torch (on geological 
surveys of a research vessel in the Pacific Ocean)]. Priroda, 1986, 
vol. 7, pp. 80–87 

11. Shakhova N., Semiletov I., Chuvilin E. Understanding the 
permafrost–hydrate system and associated methane releases in the 
East Siberian Arctic shelf. Geosciences, 2019, vol. 9, pp. 1–23. 

12. Hovland M., Judd A., Burke R. The global flux of methane from 
shallow submarine sediments. Chemosphere, 1993, vol. 26, 
pp. 559–578. 

13. Chuvilin E., Ekimova V., Davletshina D., Sokolova N., Bukhanov B. 
Evidence of gas emissions from permafrost in the Russian Arctic. 
Geosciences, 2020, vol. 10, no. 10. Available at: 
https://www.researchgate.net/publication/344363803_Evidence_of
_Gas_Emissions_from_Permafrost_in_the_Russian_Arctic 
(accessed 26 July 2021). 

14. Myrvoll-Nilsen E., Sørbye S.H., Fredriksen H.B., Rue H., Rypdal M. 
Statistical estimation of global surface temperature response to 
forcing under the assumption of temporal scaling. Earth Syst. 
Dynam., 2020, vol. 11, no. 2, pp. 329–345. 

15. Thornes J.E. IPCC, 2001: climate change 2001: impacts, 
adaptation and vulnerability. Contribution of Working Group II to 
the Third Assessment Report of the Intergovernmental Panel on 

Climate Change. International Journal of Climatology, 2002, 
vol. 22, no. 10, pp. 1285–1286. 

16. Climate change 2007: the physical science basis. Contribution of 
Working Group I to the Fourth Assessment Report of the 
Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge, New 
York, Cambridge University Press, 2007. Available at: 
https://www. ipcc.ch/report/ar4/wg1/ (accessed 26 July 2021). 

17. Edenhofer O., Madruga R.P., Sokona Y., Seyboth K., Matschoss P., 
Kadner S., Zwickel T., Eickemeier P., Hansen G., Schlömer S., 
Stechow C. Renewable energy sources and climate change 
mitigation: special report of the intergovernmental panel on 
climate change.  Renewable Energy Sources and Climate Change 
Mitigation: Special Report of the Intergovernmental Panel on 
Climate Change, 2011. 075 p. Available at: 
https://www.ipcc.ch/report/ renewable-energy-sources-and-
climate-change-mitigation/ (accessed 26 July 2021). 

18. Shindell D., Faluvegi G., Koch D., Schmidt G., Unger N., Bauer S. 
Improved Attribution of Climate Forcing to Emissions. Science, 
2009, vol. 326, pp. 716–718. 

19. Chernykh D., Yusupov V., Salomatin A., Kosmach D., Shakhova N., 
Gershelis E., Konstantinov A., Grinko A., Chuvilin E., Dudarev O., 
Koshurnikov A., Semiletov I. Sonar estimation of methane bubble 
flux from thawing subsea permafrost: a case study from the Laptev 
sea shelf. Geosciences, 2020, vol. 10, no. 10, 411.  

20. Ginsburg G.D., Soloviev V.A., Cranston R.E., Lorenson T.D., 
Kvenvolden K.A. Gas hydrates from the continental slope, 
offshore Sakhalin Island, Okhotsk Sea. Geo-Marine Letters, 1993, 
vol. 13, no. 1, pp. 41–48. 

21. Granin N., Muyakshin S., Makarov M., Kucher K., Aslamov I., 
Granina L., Mizandrontsev I. Estimation of methane fluxes from 
bottom sediments of Lake Baikal. Geo-Marine Letters, 2012, 
vol. 32, pp. 427–436. 

22. Salomatin A.S., Yusupov V.I., Vereshchagina O.F., Chernykh D.V. 
An acoustic estimate of methane concentration in a water column 
in regions of methane bubble release. Acoustical Physics, 2014, 
vol. 60, no. 6, pp. 671–677. 

23. Veloso M., Greinert J., Mienert J., De Batist M. A new 
methodology for quantifying bubble flow rates in deep water using 
splitbeam echosounders: examples from the Arctic offshore NW-
Svalbard. Limnology and Oceanography-Methods, 2015, vol. 13, 
no. 6, pp. 267–287. 

24. Leifer I., Chernykh D., Shakhova N., Semiletov I. Sonar gas flux 
estimation by bubble insonification: application to methane bubble 
flux from seep areas in the outer Laptev Sea. Cryosphere, 2017, 
vol. 11, no. 3, pp. 1333–1350. 

25. Mitchell G.A., Orange D.L., Gharib J.J., Kennedy P. Improved 
detection and mapping of deepwater hydrocarbon seeps: 
optimizing multibeam echosounder seafloor backscatter 
acquisition and processing techniques. Marine Geophysical 
Research, 2018, vol. 39, no. 1–2, pp. 323–347. 

26. Urban P., Köser K., Greinert J. Processing of multibeam water 
column image data for automated bubble/seep detection and 
repeated mapping. Limnology and Oceanography: Methods, 2017, 
vol. 15, no. 1, pp. 1–21. 

27. Römer M., Hsu C.-W., Loher M., Macdonald I., Ferreira C., 
Pape T., Mau S., Bohrmann G., Sahling H. Amount and fate of gas 
and oil discharged at 3400 m water depth from a natural seep site 
in the Southern Gulf of Mexico. Frontiers in Marine Science, 2019, 
vol. 6. Available at: https://www.researchgate.net/publication/ 
337300257_Amount_and_Fate_of_Gas_and_Oil_Discharged_at_3
400_m_Water_Depth_From_a_Natural_Seep_Site_in_the_Souther
n_Gulf_of_Mexico (accessed 26 July 2021). 

28. Kasatkin S.A., Obzhirov A.I. Fluid-controlling significance of the 
Nosappu fracture zone and conditions for the formation of 
methane fluxes and gas hydrates (Sea of Okhotsk region). Russian 
Journal of Pacific Geology, 2018, vol. 12, no. 1, pp. 57–62. 



Chernykh D.V. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2021. V. 332. 10. 57–68 
 

 

68 

29. Shakirov R.B., Obzhirov A.I., Salomatin A.S., Makarov M.M. 
New data on lineament control of modern centers of methane 
degassing in East Asian Seas. Doklady Earth Sciences, 2017, 
vol. 477, no. 1, pp. 1287–1290. 

30. Kim Y.G., Lee S.M., Jin Y.K., Baranov B., Obzhirov A., 
Salomatin A., Shoji H. The stability of gas hydrate field in the 
northeastern continental slope of Sakhalin Island, Sea of Okhotsk, 
as inferred from analysis of heat flow data and its implications for 
slope failures. Marine and Petroleum Geology, 2013, vol. 45, 
pp. 198–207. 

31. Obzhirov A.I., Emelyanova T.A., Telegin Y.A., Shakirov R.B. 
Gas flows in the Sea of Okhotsk resulting from Cretaceous-
Cenozoic tectonomagmatic activity. Russian Journal of Pacific 
Geology, 2020, vol. 14, no. 2, pp. 156–168. 

32. Matveeva T., Solov’ev V.A. Gas hydrates in Sea of Okhotsk: 
regularities in formation and distribution. Lithology and Mineral 
Resources, 2003, vol. 47, pp. 101–112. 

33. Hans N.C., Thor D.R., Sandstrom M.W., Kvenvolden K.A. 
Modern biogenic gas-generated craters (sea-floor «pockmarks») 
on the Bering Shelf, Alaska. GSA Bulletin, 1979, vol. 90, no. 12, 
pp. 1144–1152. 

34. Volovov I.V. Otrazhenie zvuka ot dna okeana [Sound reflection 
from the ocean bottom]. Moscow, Nauka Publ., 1993. 272 p. 

35. Weidner E., Weber T. C., Mayer L., Jakobsson M., Chernykh D., 
Semiletov I. A wideband acoustic method for direct assessment of 
bubble-mediated methane flux. Continental Shelf Research, 2019, 
vol. 173, pp. 104–115. 

36. Bogoyavlensky V., Kishankov A., Yanchevskaya A., 
Bogoyavlensky I. Forecast of gas hydrates distribution zones in the 
Arctic Ocean and adjacent offshore areas. Geosciences, 2018, 
vol. 8, no. 12, pp. 1–17. 

37. Operation report of Sakhalin slope gas hydrate project 2007, R/V 
«Akademik M.A. Lavrentyev» Cruise 43. Kitami, Japan, Kitami 
Institute of Technology, 2008. 39 p. 

38. Obzhirov A.I., Sokolova N.L., Telegin Y.A. Geological conditions 
of the formation and dissociation of gas hydrates in the Sea of 
Okhotsk: tectonic and genetic aspects. Lithology and mineral 
resources, 2021, vol. 56, no. 4, pp. 333–342. 

39. The Earthquake Hazards Program Website is Moving. Docslide. 
2021. Available at: https://earthquake.usgs.gov (accessed 23 
February 2021). 

40. Chebrov V.N., Kugaenko Yu.A., Vikulina S.A., Kravchenko N.M., 
Matveenko E.A., Mityushkina S.V., Raevskaya A.A., Saltykov V.A., 
Chebrov D.V., Lander A.V. Glubokoe okhotomorskoe 
zemletryasenie 24.05.2013 g. s magnitudoy mw=8,3 – silneyshee 
seysmicheskoe sobytie u beregov Kamchatki za period detalnykh 
seysmologicheskikh nablyudeniy [Deep Sea of Okhotsk 
earthquake on May 24, 2013 with a magnitude of mw=8,3 – the 
strongest seismic event off the coast of Kamchatka during the 
period of detailed seismological observations]. Vestnik KRAUNTS. 
Nauki o Zemle, 2013, vol. 21, pp. 17–24. 

41. Kutas R.I., Paliy S.I., Rusakov O.M. Deep faults, heat flow and 
gas leakage in the northern Black Sea. Geo-Marine Lett., 2004, 
vol. 24, pp. 163–168.  

42. Parovyshny V.A., Senachin V.N., Veselov O.V., Kochergin E.V. 
Temporal variations in geophysical fields and earthquake 
forecasting issues. Geodynamics & Tectonophysics, 2015, vol. 6, 
no. 1, pp. 63–76. 

43. Shakhova N.E., Alexeev V.A., Semiletov I.P. Predicted methane 
emission on the East Siberian shelf. Doklady Earth Sciences, 2010, 
vol. 430 (2), pp. 190–193. 

44. Shakhova N.E., Sergienko V.I., Semiletov I.P. Modern state of the 
role of the East Siberian Shelf in the methane cycle. Herald of the 
Russian Academy of Sciences, 2009, vol. 79, no. 6, pp. 507–518. 

45. Shakhova N.E., Nicolsky D., Semiletov I.P.  Current state of 
subsea permafrost on the East-Siberian Shelf: tests of modeling 
results based on field observations. Doklady Earth Sciences, 2009, 
vol. 429 (2), pp. 1518–1521. 

46. Shakhova N., Semiletov I., Sergienko V., Lobkovsky L., Yusupov V., 
Salyuk A., Salomatin A., Chernykh D., Kosmach D., Panteleev G., 
Nicolsky D., Samarkin V., Joye S., Charkin A., Dudarev O., 
Meluzov A., Gustafsson Ö. The East Siberian Arctic Shelf: 
towards further assessment of permafrost-related methane fluxes 
and role of sea ice. Philosophical Transactions of the Royal 
Society A, 2015, vol. 373, no. 2052, 20140451.  

Received 4 August 2021.  

 

Information about the authors 

Denis V. Chernykh, Cand. Sc., researcher, Russian Academy of Sciences, Pacific Oceanological Institute. 

Alexander S. Salomatin, Cand. Sc., head of the Laboratory, Russian Academy of Sciences, Pacific Oceanological 
Institute. 

Vladimir I. Yusupov, Cand. Sc., senior researcher, Russian Academy of Sciences Institute of Photon Technologies, 
Federal Scientific Research Centre «Crystallography and Photonics». 

Natalia E. Shakhova, Dr. Sc., professor, chief researcher, Laboratory of Arctic Research, Russian Academy of 
Sciences, Pacific Oceanological Institute; chief researcher, Higher School of Economics 

Denis A. Kosmach, researcher, Russian Academy of Sciences, Pacific Oceanological Institute. 

Oleg V. Dudarev, Dr. Sc., chief researcher, Russian Academy of Sciences, Pacific Oceanological Institute 

Elena V. Gershelis, Cand. Sc., associate professor, National Research Tomsk Polytechnic University,  

Vyacheslav I. Silionov, lead engineer, Russian Academy of Sciences, Pacific Oceanological Institute 

Roman A. Ananiev, researcher, Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences 

Igor P. Semiletov, Corresponding Member of the Russian Academy of Sciences, Dr. Sc., professor, head of the 
Laboratory of Arctic Research, Russian Academy of Sciences, Pacific Oceanological Institute; principal investigator, 
National Research Tomsk Polytechnic University. 

Andrey A. Grinko, Cand. Sci., engineer, National Research Tomsk Polytechnic University. 

  

https://earthquake.usgs.gov/
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-77952219533&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&nlo=&nlr=&nls=&sid=35469dfeb9e62ad7eb9e2f69b59e51b3&sot=aut&sdt=a&sl=18&s=AU-ID%2856236490600%29&relpos=56&citeCnt=17&searchTerm=
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-77952219533&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&nlo=&nlr=&nls=&sid=35469dfeb9e62ad7eb9e2f69b59e51b3&sot=aut&sdt=a&sl=18&s=AU-ID%2856236490600%29&relpos=56&citeCnt=17&searchTerm=


Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 10. 69–76 
Мингулов И.Ш. и др. Исследование влияния температуры и скорости течения на вязкость нефтяных эмульсий 

 

69 

УДК 622.276.63 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ И СКОРОСТИ ТЕЧЕНИЯ  
НА ВЯЗКОСТЬ НЕФТЯНЫХ ЭМУЛЬСИЙ 

Мингулов Ильдар Шамилевич1,  
task3@mail.ru 

Валеев Марат Давлетович2,  
vm5943@mail.ru 

Мухаметшин Вячеслав Вячеславович3,  
vv@of.ugntu.ru 

Мингулов Шамиль Григорьевич1,  
vsh@of.ugntu.ru 

Кулешова Любовь Сергеевна1,  
markl212@mail.ru 

1 Филиал Уфимского государственного нефтяного технического университета в г. Октябрьском,  
Россия, 452607, г. Октябрьский, ул. Девонская, 54а. 

2 ООО «НПП «ВМ система»,  
Россия, 450516, Республика Башкортостан, Уфимский район, с. Кумлекуль, ул. Береговая, 46. 

3 Уфимский государственный нефтяной технический университет,  
Россия, 450064, г. Уфа, ул. Космонавтов, 1. 

 
Актуальность. В связи с широким изменением значений температур и обводненности добываемой парафинистой нефти 
необходимо наличие ряда исходных данных, в том числе о вязкости нефти, для установления технологических режимов экс-
плуатации скважин. В связи со значительным ростом обводненности продукции месторождений вязких парафинистых 
нефтей изучение влияния этих параметров на реологические свойства добываемой продукции для увеличения рентабельно-
сти разработки месторождений является весьма актуальным. 
Цель: изучить влияние температуры, обводненности и скорости течения водонефтяных эмульсий на вязкостную характе-
ристику. 
Объекты: искусственные водонефтяные эмульсии Киенгопского месторождения, изготовленные из естественных проб. 
Методы. Исследование реологических характеристик водонефтяных эмульсий проводилось в лабораторных условиях с ис-
пользованием ротационного вискозиметра «Роотест-2». 
Результаты. Получена зависимость эффективной вязкости обратных эмульсий от обводненности нефти Гремихинского 
нефтяного месторождения, показывающая ее экспоненциальный характер в диапазоне содержания воды 0–69 %. Дальнейшее 
увеличение обводненности приводит к резкому многократному снижению значения вязкости из-за инверсии фаз в эмульсии. 
Установлены границы перехода ньютоновских свойств водонефтяных эмульсий в неньютоновские (вязкопластичные) по со-
держанию внутренней водной фазы и влияние на переходный процесс температуры среды. Установлено, что изменение вяз-
кости безводной нефти в интервале температур 7–20 °С происходит во всем диапазоне изменения угловой скорости вра-
щения измерительного цилиндра, причем чем меньше скорость, тем больше предел изменения вязкости. С увеличением со-
держания воды в исследуемой среде верхняя граница температурного интервала, в котором вязкость эмульсии непостоянна, 
повышается. Уменьшение скорости течения водонефтяной эмульсии в промысловом оборудовании (скважине и трубопрово-
дах) приводит к росту эффективной вязкости при прочих равных условиях, что необходимо учитывать при проектировании 
технологических процессов в нефтедобыче. 

 

Ключевые слова:  
Нефтяные эмульсии, реология, градиент скорости течения, неньютоновские свойства нефти, вязкопластичные свойства. 

 

Введение 

Известно, что геолого-физические и физико-
химические свойства пластов и насыщающих их 
флюидов оказывают существенное влияние на вели-
чину текущей добычи нефти, сроки разработки, ко-
нечную нефтеотдачу и, как следствие, на величину 
рентабельности разработки объектов добычи [1–10]. 

Важное значение при этом имеет установление тех-
нологического режима эксплуатации насосных сква-
жин при добыче вязких парафинистых нефтей, которое 
требует наличия ряда исходных данных, в число кото-

рых входит и вязкость нефти как безводной, так и при 
различной степени обводненности (с учетом темпера-
турной зависимости). Вследствие сложного реологиче-
ского поведения высоковязких нефтей с повышением 
содержания пластовой воды при изменении вязкости 
приборы фиксируют их кажущуюся или эффективную 
вязкость, которая не имеет физического смысла, если 
не указаны условия (тип вискозиметра и величины 
градиента скорости) их движения. Кроме того, исполь-
зование эффективной вязкости в условиях, отличных 
от тех, в которых она замерена, может привести к ис-
кажению результатов. 

DOI 10.18799/24131830/2021/10/3029 
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Для проведения гидродинамических расчетов как 
для скважин, так и для промысловых трубопроводов 
важно располагать реологической моделью нефти и 
ее эмульсии с попутно-добываемой пластовой водой. 
Согласно исследованиям [11–14] наиболее точной 
моделью реологического поведения нефтяных эмуль-
сий является степенная зависимость напряжения 
сдвига от градиента скорости. Иными словами, 
эмульсии соответствуют псевдопластичному поведе-
нию жидкости.  

В этой связи в данной статье представлены экспе-
риментальные материалы по коэффициентам псевдо-
пластичной модели водонефтяных эмульсий обратно-
го типа, в которых внешней фазой является нефть, а 
внутренней – вода. 

Методы и материалы 

Наиболее широко для построения реологических 
кривых, то есть для установления соответствия между 
значениями градиента скорости и напряжения сдвига, 
используются ротационные вискозиметры. При этом 
жидкость, подвергающаяся исследованию, находится 
между двумя цилиндрами. Зная скорость вращения 
цилиндра, ширину зазора и вращающий момент, 
можно рассчитать реологические параметры исследу-
емых водонефтяных эмульсий. 

Для измерения вязкости продукции скважин в 
промысловых условиях известен переносной виско-
зиметр нефти, основанный на отборе пробы жидкости 
из манифольдной линии скважины и замера времени 
качения шара в калиброванной трубке (принцип ра-
боты прибора Гепплера). В корпусе прибора закреп-
лены калиброванные трубки разного внутреннего 
диаметра с размещенными внутри них ферромагнит-
ными шариками одного диаметра.  

Отбор жидкости и непосредственно следующий за 
ним замер вязкости позволяют в большой степени со-
хранить температуру измеряемой среды. 

Несомненными преимуществами вискозиметра 
являются: возможность переноса прибора к точке от-
бора нефти из трубопровода, быстрота и оператив-
ность измерения вязкости при различных давлениях и 
температурах жидкостей в трубопроводах. Однако 
полную реологическую кривую течения прибор по-
лучить не позволяет, и поэтому он применяется для 
оценочных измерений вязкости нефти на больших 
группах скважин.  

В этой связи исследование реологической харак-
теристики искусственных водонефтяных эмульсий 
Гремихинского и Киенгопского месторождений (Рес-
публика Удмуртия) [11, 15, 16] проводилось на рота-
ционном вискозиметре «Реотест-2». В качестве ис-
следуемых сред применялись естественнее пробы с 
добывающих скважин и эмульсии, приготовленные в 
лабораторных условиях. 

Исследование вязкостной характеристики нефтя-
ных эмульсий проводилось в следующем диапазоне: 
температура – 7–30 °С; содержание воды – 0–70 %. 

По результатам исследований строились зависи-
мости влияния исследуемого параметра на вязкост-
ную характеристику водонефтяной эмульсии. 

Результаты и обсуждение 

Проведенные исследования при градиенте скоро-
сти 45 мин

–1
 показали, что с увеличением содержания 

водной фазы резко возрастает вязкость водонефтяной 
эмульсии и сохраняет свое максимальное значение в 
довольно широком интервале обводненности, поряд-
ка 40–69 % [12–14, 16–20] (рис. 1). Дальнейшее уве-
личение обводненности приводит к инверсии фаз и 
резкому снижению вязкости. 

 

 
Рис. 1.  Влияние влагосодержания на вязкость Греми-

хинской нефти при Т=18 °С 

Fig. 1.  Moisture content influence on viscosity of 

Gremikhinsk oil at T=18 °C 

Результаты, полученные на искусственных эмуль-
сиях для двух скважин, сопоставимы, что позволяет 
проводить дальнейшие исследования с достаточной 
точностью на средах, приготовленных из исходных 
компонентов в лабораторных условиях. 

Известно [12, 16], что изменение содержания вод-
ной фазы и температуры оказывает совокупное влия-
ние на вязкостную характеристику исследуемых 
эмульсий. При этом изменение одного параметра 
влечет за собой и изменение влияний другого пара-
метра на замеряемую вязкость. 

Степень влияния каждого из параметров и их со-
вокупности на вязкостную характеристику эмульсии 
Гремихинской нефти отражена на рис. 2. Из приве-
денных результатов видно, что чем меньше темпера-
тура и больше содержание водной фазы, тем более 
крутой характер имеют полученные зависимости. 

 

 
Рис. 2.  Влияние температуры и влагосодержания на 

вязкость. Шифр кривых – содержание воды, %: 

1) 0,18; 2) 5; 3) 15; 4) 30; 5) 50 

Fig. 2.  Temperature and moisture content influence on 

viscosity. The number of lines is the water 

content, %: 1) 0,18; 2) 5; 3) 15; 4) 30; 5) 50  
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Таким образом, в ходе лабораторных исследова-
ний установлены пределы изменения вязкости эмуль-
сии в зависимости от обводненности и температуры, 
причем вязкость их растет с увеличением содержания 
воды, ее плотности и с уменьшением температуры 
[16, 18]. 

Дальнейшие исследования реологических свойств 
обводненных нефтей проводили в интервале темпера-
тур и диапазоне сдвиговых скоростей, соответствую-
щих параметрам добычи нефти в скважинах [19]: ин-
тервал температур – 1–40 °С; диапазон скоростей – 
5/9–240 об/мин. 

Исследования проводились на ротационном вис-
козиметре «Реотест-2» на нефтяных средах того же 
месторождения. 

По результатам исследований реологической харак-
теристики нефтяной эмульсии месторождения, содер-
жащей 17 % воды, построена зависимость касательного 
напряжения от скорости деформации (рис. 3, а). 
Из приведенного рисунка видно, что результаты иссле-
дований в координатах напряжение сдвига – градиент 
скорости сдвига при 40 °С ложатся на прямую линию, 

выходящую из начала координат (линия 4). В этом слу-
чае исследованная жидкость проявляет свойства ньюто-
новской жидкости. Остальные зависимости, соответ-
ствующие форме кривых (линии 1–3), характеризуют 
поведение псевдопластичных жидкостей. 

Приняв в качестве модели уравнения регрессии 
формулу tr=K(Dr)

n
, соответствующей форме кривых 

(линии 1–3), определены коэффициенты (K) и (n) из 
статической обработки образующихся пар данных ка-
сательного напряжения сдвига (τr) и скорости дефор-
мации (Dr). Значение (Dr) берется из паспортных дан-
ных на прибор «Реотест-2». 

Так, для температуры 15 °C данные для статисти-
ческой обработки выглядят следующим образом 
(таблица). 

Полученные уравнения имеют вид: 

 t=15 °C, 0,4955,05 ;r rD    

 t=20 °C, 
0,940,16 ;r rD    

 t=30 °C, 0,970,042 ;r rD    

 t=40 °C, 0,007 .r rD    

 

  

а/a б/b 

Рис. 3.  Зависимость касательного напряжения от скорости деформации: а) 1 – T=15 °C; 2 – T=20 °C; 3 – T=30 °C; 

4 – T=40 °C; В=17 %; б) 1 – T=1 °C; 2 – T=10 °C; 3 – T=20 °C; 4 – T=30 °C; В=0 % 

Fig. 3.  Shear stress/strain rate dependence: a) 1 – T=15 °C; 2 – T=20 °C; 3 – T=30 °C; 4 – T=40 °C; В=17 %;  

b) 1 – T=1 °C; 2 – T=10 °C; 3 – T=20 °C; 4 – T=30 °C; В=0 % 

Таблица.  Исходные данные для расчёта коэффициентов K и n 

Table.  Initial data for calculating the coefficients K and n  

Число оборотов цилиндра прибора, мин–1 

Number of rounds of the device cylinder, min–1 
5/9 1 5/3 3 5 9 15 27 45 81 135 

Dr 3 5,4 9 16,2 27 48,6 81 145,8 243 437,4 729 

τr 2,1 3,5 5,5 10,1 15,5 25 36 59 85 127 170 

 
Анализируя значения коэффициентов K и n и со-

поставляя с кривыми на рис. 3, а, видим, что при тем-
пературе 40 °С зависимость линейная, а исследован-
ная нефть при данной температуре ньютоновская. По 
мере снижения температуры коэффициент n умень-
шается, а коэффициент K увеличивается. 

Коэффициент n является характеристикой уровня 
нелинейности поведения жидкости. Чем значительнее 
n отличается от 1, тем в большей мере проявляются 
неньютоновские свойства жидкости. 

Коэффициент K характеризует уровень конси-
стенции жидкости. Чем больше K, тем больше вяз-
кость жидкости. 

С увеличением температуры от 15 до 30 °С сни-
жаются неньютоновские свойства исследованной 
нефтяной эмульсии, о чем свидетельствует изменение 
коэффициентов K и n. 

С целью получения дополнительной информации 
проведены исследования реологической характери-
стики безводных нефтей этого же месторождения. 

Обработка результатов полученной зависимости 
касательного напряжения сдвига нефти позволила 
определить уравнение регрессии безводной Греми-
хинской нефти при различных температурах: 

 t=7 °C, 
0,8780,45 ;r rD    
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 t=13 °C, 
0,9560,15 ;r rD    

 t=20 °C, 0,980,07 ;r rD    

 t=40 °C, 0,03 .r rD    

В результате исследований установлено, что в ин-
тервале температур 7–20 °С безводная нефть Греми-
хинского месторождения проявляет вязкопластичные 
свойства. 

При температуре выше 20 °С нефть приобретает 
уже свойства ньютоновской жидкости (рис. 3, б). 

Проведенными исследованиями установлены тем-
пературная зависимость вязкости, влияние содержа-
ния водной фазы и скорости деформации на напря-
жение сдвига на срез. 

Для определения динамической вязкости у ньюто-
новских жидкостей достаточно провести одноточеч-
ное измерение при любом приложенном градиенте 
напряжения на сдвиг. Динамическая вязкость опреде-
ляется как отношение касательного напряжения к 
градиенту сдвига. 

У неньютоновской нефти для характеристики их 
реологических свойств регистрируют, как правило, 
всю кривую течения жидкости. С этой целью измере-
ние начинают с низких величин градиента сдвига. 
Повышение градиента сдвига осуществляют увеличе-
нием числа оборотов измерительного цилиндра от 5/9 
до 243 об/мин. Оценку реологической характеристики 
исследованной среды производят по полученной за-
висимости изменения вязкости нефтяной эмульсии от 
угловой скорости вращения цилиндра. 

Данные зависимости, полученные при исследова-
нии нефтей Киенгопского месторождения, приведены 
на рис. 5. 

Полученные зависимости показывают, что изме-
нение вязкости безводной нефти в интервале темпе-
ратур 7–13 °С происходит во всем диапазоне измене-
ния угловой скорости вращения измерительного ци-
линдра, причем чем меньше скорость, тем больше 
предел изменения вязкости. С увеличением содержа-
ния воды в исследуемой среде верхняя граница тем-
пературного интервала, в котором вязкость эмульсии 
непостоянна, повышается. 

Принимая, что уменьшение угловой скорости 
вращения цилиндра при снятии реологических кри-
вых на приборе «Реотест-2» тождественно уменьше-
нию скорости откачки насосного оборудования в экс-
плуатационной скважине, уменьшение скорости от-
качки (дебита) неньютоновской жидкости повлечёт за 
собой неизбежное увеличение вязкости нефти, гидро-
динамических сил трения и увеличение нагрузки на 
головку балансира. 

Нефтяные эмульсии в ряде случаев проявляют 
вязкоупругие свойства, связанные с межкапельным 
взаимодействием и проявлением тиксотропных 
свойств парафинистых нефтей. В работе [13] приве-
дены результаты экспериментальных исследований в 
лабораторных условиях.  

Получение реологических кривых по методике 
Кросса в координатах «эффективное значение вязко-
сти (μэф

–2
) – напряжение (τ

2
)» позволяет оценить 

наличие упругих свойств нефти, особенно при малых 
деформациях сдвига. С высокой степенью вероятно-
сти можно сказать, что причиной наличия таких 
свойств нефти является упругость на изгиб простран-
ственных решёток, образованных молекулами пара-
фина. В потоке жидкости образованная в состоянии 
покоя пространственная структура парафина разру-
шается на более мелкие ее части и в известной степе-
ни сохраняющие заметную упругость. 

Механическое сопротивление деформации решет-
ки, образованной по всему объему жидкости в состоя-
нии покоя, является одновременно причиной появле-
ния статистических напряжений сдвига. В начальный 
момент сдвига слоев жидкости необходимо преодолеть 
эту силу упругости и разрушить образованную струк-
турную решетку. При этом рвутся наиболее слабые 
связи разветвленных длинных молекул парафина. 

Построение графической зависимости μэф
–2

 от τ пока-
зывает, как изменяется величина μэф, известная как эф-
фективное значение вязкости, рассчитанное как отно-
шение напряжения τ к скорости сдвига γ в какой-либо 
точке кривой течения. Ввиду того, что зависимость τ от γ 

в неравновесных системах является нелинейной, вели-
чина μэф является величиной непостоянной и имеющей 
тенденцию снижения по мере увеличения γ. 

 

 

 

а/a б/b 

Рис. 5.  Зависимость вязкости нефти от угловой скорости измерительного цилиндра: а) 1 – T=7 °C; 2 – T=13 °C; 3 – 

T=20 °C; 4 – T=30 °C; В=0,15 %; б) 1 – T=10 °C; 2 – T=15 °C; 3 – T=26 °C; В=36 % 

Fig. 5.  Oil viscosity/measuring cylinder angular velocity dependence: a) 1 – T=7 °C; 2 – T=13 °C; 3 – T=20 °C; 4 – 

T=30 °C; В=0,15 %; b) 1 – T=10 °C; 2 – T=15 °C; 3 – T=26 °C; В=36 % 
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Упругие свойства нефти по мере роста τ
2
 посте-

пенно ослабевают из-за большего разрушения струк-
туры и при τ

2
>3,0∙10

4
 практически исчезают. Такая 

кривая позволяет рассчитывать модуль сдвиговой 
упругости жидкости и использовать ее в практике 
пусковых режимов скважин и промысловых трубо-
проводов. 

Упругие свойства нефтей необходимо учитывать 
при высоких содержаниях парафина в нефти, таких 
как нефти Гремихинского и Киенгопского месторож-
дений с содержанием парафина 6 % мас. и более. 

Борьба с тиксотропными свойствами нефтей на 
промыслах сводится к механическому воздействию 
на жидкость с помощью различных конструкций виб-
раторов. Размещение их, к примеру, внутри трубо-
проводов вызывает их вибрацию с различной часто-
той гидродинамическим воздействием потока. Не-
смотря на гидравлические потери в самом вибраторе, 
снижение гидравлических сопротивлений по длине 
трубопровода в сравнении с ними более существенно. 

В работе глубиннонасосного оборудования сква-
жин важным является пусковой период после вынуж-
денных или плановых установок. Длительное пребы-
вание нефти в стволе скважины в состоянии покоя 
приводит к формированию в ней тиксотропной 
структуры и резкому росту сил гидродинамического 
трения штанг в жидкости. В целях предупреждения 
аварии насосных штанг в начальный период пуска 
насоса в работу осуществляют кратковременные за-
пуски станка-качалки, при которых происходит раз-

рушение тиксотропной структуры и снижение эффек-
тивной вязкости нефти или ее эмульсии. 

Выводы 

1. Получена зависимость эффективной вязкости обрат-
ных эмульсий от обводненности нефти Гремихин-
ского нефтяного месторождения, показывающая ее 
экспоненциальный характер в диапазоне содержания 
воды 0–69 %. Дальнейшее увеличение обводненно-
сти приводит к резкому многократному снижению 
значения вязкости из-за инверсии фаз в эмульсии. 

2. Установлены границы перехода ньютоновских 
свойств водонефтяных эмульсий в неньютонов-
ские (вязкопластичные) по содержанию внутрен-
ней водной фазы и влияние на переходный про-
цесс температуры среды. 

3. Изменение вязкости безводной нефти в интервале 
температур 7–20 °С происходит во всем диапазоне 
изменения угловой скорости вращения измери-
тельного цилиндра, причем чем меньше скорость, 
тем больше предел изменения вязкости. С увеличе-
нием содержания воды в исследуемой среде верх-
няя граница температурного интервала, в котором 
вязкость эмульсии непостоянна, повышается. 

4. Уменьшение скорости течения водонефтяной 
эмульсии в промысловом оборудовании (сква-
жине и трубопроводах) приводит к росту эффек-
тивной вязкости при прочих равных условиях, что 
необходимо учитывать при проектировании тех-
нологических процессов в нефтедобыче. 
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Relevance. Due to the wide variation in the values of temperatures and water-cut of the produced paraffinic oil, it is necessary to have 
some initial data, including the oil viscosity, to establish the technological modes of well operation. In relation to a significant increase in the 
water cut of viscous paraffinic oil fields production the study of these parameters influence on rheological properties of the produced 
product for profitability of field development increasing is highly relevant.  
Objective: to study the temperature, water cut, and flow rate influence on the viscosity characteristics of oil-water emulsions. 
Objects: artificial water-oil emulsions of the Kiengop oil field, made from natural samples. 
Methods. The study of the rheological characteristics of water-in-oil emulsions was carried out in laboratory conditions using a rotary 
viscometer «Rootest-2». 
Results. The authors have obtained the dependence of the effective viscosity of inverse emulsions on the oil water cut in the Kiengop oil 
field, depicting its exponential nature in the range of water content of 0–69 %. A further increase in water cut leads to a sharp multiple 
decrease in the viscosity value due to the phase inversion in the emulsion. The authors established the boundaries of the Newtonian 
properties of water-oil emulsions transition into non-Newtonian (viscoplastic) ones by the content of the internal water phase and the 
temperature effect of the medium on the transient process. It was found that the change in the viscosity of dry crude oil in the temperature 
range of 7–20 °С occurs in the entire range of changes in the angular rotation velocity of the measuring cylinder, and the lower the speed, 
the greater the limit of the change in viscosity. With the increase in the water content in the test medium, the upper limit of the temperature 
range, in which the viscosity of the emulsion is not constant, increases. The decrease in oil-water emulsion flow rate in the field equipment 
(wells and pipelines) leads to increase in effective viscosity, all other things being equal, which must be taken into account when designing 
technological processes in oil production. 
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Oil emulsions, rheology, flow rate gradient, non-Newtonian oil properties, viscoplastic properties. 
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Актуальность. На сегодняшний день эксплуатация значительной доли нефтяных месторождений ведется механизирован-
ным способом и сопровождается рядом осложнений, обусловленных снижением дебита добывающих скважин, обводнением 
продукции, коррозией и отложением механических примесей в узлах насосного оборудования. Накопление пластовой воды и 
механических примесей в стволе скважин приводит к увеличению плотности смеси в скважине, снижению депрессии на пласт 
и дебита, повышению темпов коррозионного износа обсадной колонны. В этой связи одной из наиболее актуальных задач 
рентабельной эксплуатации скважин является обеспечение условий выноса пластовой воды и механических примесей из 
ствола скважин. 
Объект: добывающие скважины, эксплуатирующие обводненные пласты, продукция которых содержит механические приме-
си. Интервал ниже приема насоса оборудован хвостовиком, предназначенным для увеличения скорости потока и обеспечения 
условий выноса пластовой воды и механических примесей. 
Цель: обоснование оптимального диаметра хвостовика, обеспечивающего условия выноса пластовой воды и механических 
примесей с забоя скважин и соответственно минимальный перепад давления в стволе скважины ниже приема насоса. 
Результаты. Исследовано влияние эксплуатационных параметров (обводненности, вязкости продукции, дебита) на формиро-
вание градиента давления в стволе скважины ниже приема насоса. Разработан расчетный метод определения диаметра хво-
стовика, обеспечивающего вынос воды и механических примесей с забоя обводненных нефтяных скважин, реализованный в виде 
компьютерной программы. Показано, что эффективность использования хвостовика с точки зрения выноса пластовой воды 
увеличивается по мере снижения обводненности, вязкости продукции и дебита скважины. Установлено, что по мере снижения 
дебита скважины по жидкости диаметр хвостовика, необходимый для выноса механических примесей, уменьшается. 

 
Ключевые слова:  
Механистическая модель, хвостовик, вынос пластовой воды, механические примеси,  
градиент давления, обводненность, гидравлические потери. 

 
Введение 

Эксплуатация месторождений нефти и газа, в осо-
бенности на заключительном этапе разработки, ве-
дется преимущественно механизированным способом 
и сопровождается рядом осложнений: снижение пла-
стового давления и дебита добывающих скважин, об-
воднение продукции, отложение парафинов, неорга-
нических солей, механических примесей в узлах 
внутрискважинного насосного оборудования [1, 2]. 
В частности, повышение обводненности продукции, 
обусловленное истощением залежей, закачкой пла-
стовой воды в нагнетательные скважины для поддер-
жания пластового давления в сочетании с низким де-
битом приводит к накоплению пластовой воды в 
стволе скважин: обсадной колонне в интервале от 
приема насоса до забоя, нижнем конце колонны 
насосно-компрессорных труб, поскольку из-за разни-
цы плотностей нефти и пластовой воды их относи-
тельная скорость возрастает. Накопление воды при-
водит к увеличению плотности смеси в стволе сква-
жины и забойного давления, снижению депрессии на 

пласт и дебита. Контакт пластовой воды с поверхно-
стью обсадной колонны приводит к ее повышенной 
коррозии. Для обеспечения той же величины дебита 
для обводненной скважины требуется более низкий 
уровень жидкости над насосом (за счет наличия тя-
желого столба жидкости в интервале от приема до 
пласта), следовательно, снижается давление на прие-
ме насоса, что, в свою очередь, ведет к снижению ко-
эффициента подачи штангового насоса, напорной ха-
рактеристики электроцентробежного насоса [3–5].  

Таким образом, задача оптимизации условий выноса 
пластовой воды из ствола скважин является актуальной 
задачей, способствующей повышению рентабельности 
эксплуатации механизированного фонда. Для ее реше-
ния известны различные мероприятия и технические 
устройства, применяемые для увеличения скорости по-
тока в трубах, ограничение притока воды из пласта, по-
ступающей из подошвенной части, промывку скважин 
для очистки от песчаных пробок. Известны также тех-
нологии, включающие обработку призабойной зоны 
пласта поверхностно-активными веществами (ПАВ); 
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применение труб с гладким внутренним полимерным 
покрытием, способствующим снижению потерь давле-
ния на гидравлические сопротивления, устранение ис-
точников обводнения скважинной продукции (негерме-
тичности обсадной колонны и цементного кольца), изо-
ляцию водоносных пластов [6, 7].  

Одной из перспективных технологий, широко 
применяемой при эксплуатации газовых скважин, яв-
ляется оборудование скважины в интервале ниже 
приема насоса (штангового или электроцентробежно-
го) хвостовиком, диаметр которого ниже диаметра 
обсадной колонны. При равном дебите скважины 
скорость потока в хвостовике выше, чем в обсадной 
колонне, в результате улучшаются условия выноса 
капель жидкости потоком газа (рис. 1). На сегодняш-
ний день предложено два конструктивных варианта 
его исполнения: в первом случае хвостовик герме-
тично соединяется с приемом насоса (рис. 1, а), во 
втором хвостовик устанавливается ниже приема 
насоса, причем межтрубное пространство (кольцевое 
пространство между хвостовиком и обсадной колон-

ной) изолируется в верхней части хвостовика пакером, 
и часть свободного газа на приеме насоса сепарирует-
ся в затрубное пространство (рис. 2, б). Преимуще-
ством схемы, приведенной на рис. 2, б, является сни-
жение объемной доли свободного газа на приеме 
насоса, что актуально при откачке продукции с высо-
ким газовым фактором [8]. 

Несмотря на широкую распространенность данной 
технологии, в настоящее время нет общепринятых 
критериев обоснования оптимального диаметра тру-
бы меньшего диаметра. С одной стороны, по мере 
снижения диаметра хвостовика увеличивается ско-
рость восходящего потока и соответственно повыша-
ется эффективность выноса пластовой воды. С другой 
стороны, при увеличении скорости смеси в трубе воз-
растают и гидравлические потери давления на трение. 
Для обоснованного расчета оптимальных геометри-
ческих параметров хвостовика необходимо детальное 
исследование особенностей движения газожидкост-
ного потока в скважине с учетом взаимовлияния при-
веденных факторов.  

 

 
    а/а     б/b 

Рис. 1.  Конструкция скважины с хвостовиком: а) соединение хвостовика с приемом насоса; б) хвостовик с паке-

ром; 1 – обсадная колонна, 2 – насосно-компрессорные трубы, 3 – погружной насос, 4 – хвостовик, 5 – ин-

тервал перфорации продуктивного пласта, 6 – пакер, красным показано направление потоков в скважине 

Fig. 1.  Construction of a well with a shank: a) connection of the shank with the pump intake; b) shank with the packer; 1 – 

casing, 2 – tubing, 3 submersible pump, 4 – shank, 5 – perforated interval of the reservoir, 6 – packer, the red shows 

the direction of the flow in the well  

Известен ряд работ, посвященных исследованию 
движения многофазного газожидкостного потока в 
лифтовых/подъемных трубах и расчету перепада 
(градиента) давления в скважине с учетом наличия 
тяжелой фазы (жидкости, воды) в продукции скважи-
ны. Для расчета градиента давления по пути движе-
ния газожидкостной смеси широкое распространение 
получила зависимость 

*1
,

2

g

l l

dp
Fr i

g dz

 

 
         (1) 

где p – давление; ρg, ρl – плотность газа и жидкости 
соответственно; g – ускорение свободного падения; 
λ – коэффициент трения; Fr

*
 – модифицированный 

параметр Фруда; Δi – дополнительный градиент дав-
ления, возникающий из-за наличия жидкости в пото-
ке. В работах [9, 10] показано, что критерий Фруда 
является ключевым параметром газожидкостных по-
токов, определяющим, в частности, условия устойчи-
вого выноса жидкости с забоя добывающих скважин. 
Для величины дополнительного градиента давления 
установлено, что он определяется, прежде всего, объ-
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емным расходом жидкости и диаметром подъемной 
трубы.  

Вопросы расчета критических параметров потока, в 
частности критической скорости, обеспечивающей вы-
нос пластовой жидкости потоком газа, рассмотрены в 
работе [11]. Расчетный метод основан на определении 
скорости газа, превышающей конечную скорость па-
дения капель жидкости в газовой среде, равной: 

 
0,25

2
1,8949 ,

l g

c

g

v
  



 
 
  

             
(2)

 

где σ – поверхностное натяжение на границе газ–
жидкость. 

Следует отметить, что рассмотренные выше зави-
симости (1), (2) применимы главным образом для 
расчета параметров потока газовых скважин, продук-
ция которых содержит в себе небольшое количество 
жидкости. Известны также экспериментальные ис-
следования двухфазного течения смеси воды и керо-
сина, проводимые для выявления закономерностей и 
условий выноса воды на поверхность при эксплуата-
ции добывающих обводненных скважин [12]. Уста-
новлено, что полный вынос воды происходит при 
скоростях смеси, превышающих 0,12–0,15 м/c, при-
чем критическая скорость выноса воды с забоя на по-
верхность близка к скорости оседания капель воды в 
жидкостном потоке. Так как реологические свойства 
нефти варьируются в зависимости от состава, пласто-
вого давления и температуры и отличаются от 
свойств керосина, данные значения могут быть ис-
пользованы в качестве первого приближения для 
оценки критической скорости потока. 

Исследование движения газонефтяного потока с 
учетом физико-химических свойств воды, нефти и га-
за для установления области рационального приме-
нения хвостовиков проведено в работе [13]. Рассмот-
рена задача определения критического дебита, при 
котором относительное движение компонентов не 
будет сказываться на величине удельного веса (плот-
ности смеси) и условия движения многокомпонент-
ного потока будут близки к идеальным. Показано, что 
удельный вес водонефтяной смеси ρf с учетом отно-
сительного движения можно рассчитать согласно за-
висимости 
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где ρw, ρo – плотность воды и нефти соответственно; 
n – относительное объемное содержание воды в смеси; 
a – безразмерный коэффициент; Qw, Qo – дебит воды и 
нефти соответственно; f – площадь поперечного сече-
ния лифтовых труб; Cs – относительная скорость 
нефти и воды. Известно, что плотность смеси в иде-
альном случае равна  

 ' 1 .f o wn n       (4) 

Приравняв выражения (3), (4), можно получить 
формулу для расчета критического дебита, которая 
имеет вид 
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где k – коэффициент, характеризующий степень от-
клонения плотности реальной смеси от идеальной. 
Обоснованный расчет коэффициента k требует до-
полнительных промысловых замеров давления в 
скважине, что является недостатком зависимости (5). 

Для расчета многофазных газожидкостных пото-
ков с заданным объемным расходом нефти, воды и 
газа в потоке широко применяются эмпирические 
корреляции (H.D. Beggs & J.P. Brill, H. Mukherjee & 
J.P. Brill, H.Jr. Duns & N.C.J. Ros и др.) и механисти-
ческие модели (A.R. Hasan & C.S. Kabir, A.M. Ansari, 
A. Petalaz & K. Aziz и др.). Они позволяют учитывать 
эффекты проскальзывания (газа в жидкости, нефти и 
воде), режимы течения, причем наиболее точно ха-
рактеристики потока прогнозируются с помощью ме-
ханистических моделей, базирующихся на фундамен-
тальных законах сохранения массы и импульса 
[14, 15]. В данной работе для расчета параметров 
многофазного потока используется механистическая 
модель потока дрейфа («drift–flux»). Достоинством 
модели является учет взаимного перемещения (про-
скальзывания) фаз, что позволяет учесть физические 
эффекты, наблюдаемые при образовании водяных 
«стаканов» на забое или в нижнем конце НКТ добы-
вающих скважин.  

Математическая модель 

Расчет многофазного течения газожидкостного 
потока в интервале от кровли продуктивного пласта 
до приема погружного насоса проводится в рамках 
модели «drift–flux» [16]. Согласно модели, объемная 
доля газа и нефти с учетом относительного движения 
газа в потоке жидкости и нефти в потоке воды опре-
деляется согласно зависимостям:  
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где Hg, Ho – истинная объемная доля газа и нефти со-
ответственно; Vsg, Vso – приведенная скорость газа и 
нефти соответственно; Сg, Сo – безразмерные попра-
вочные коэффициенты, учитывающие неравномер-
ность распределения пузырьков газа и капель нефти в 
потоке; Vm, Vl – истинные скорости смеси и жидкости 
соответственно; Vsl_g, Vsl_o – скорость дрейфа пузырь-
ков газа в жидкости и капель нефти в воде, причем 
относительная скорость подъема нефти в потоке в 
формуле (6) рассчитывается как 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 10. 77–85 
Уразаков К.Р., Алиметов Ш.А., Тугунов П.М. Исследование эффективности выноса воды и механических примесей с забоя ... 

 

80 

   

 
 

2 0,5

_

1/4

2

2

1,53 1 cos

1 sin ,

sl o o

ow w o

w

V H

g



  




  

 
   

 

 

где σow – поверхностное натяжение на границе нефть–
вода; θ – угол наклона оси скважины к вертикали. 

Градиент давления в лифтовой трубе (обсадной 
колонне, хвостовике) определяется согласно фор-
муле: 
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sin ,
2

m m
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где fm – коэффициент трения; ρm – плотность много-
фазной смеси с учетом проскальзывания фаз; s – гид-
равлический диаметр лифтовой трубы.  

Одним из неблагоприятных факторов, осложняю-
щих добычу нефти, является содержание в откачива-
емой продукции взвешенных частиц механических 
примесей. Механические примеси являются одной из 
определяющих причин возникновения осложнений 
неисправностей в работе погружного оборудования 
[1, 3]. Для расчета скорости подъема (оседания) 
взвешенных в потоке частиц записывается уравнение 
баланса сил [17–19]: 

0,gr a dF F F    

где Fgr, Fa, Fd, – соответственно сила тяжести, вытал-
кивающая (архимедова) сила, сила сопротивления со 
стороны жидкости: 

 

3

3

/

1
;

6

1
;

6

1
,

2

gr s s

a s m

d d m s g l s l s

F d g

F d g

F C S V V V V

 

 







  

 

где ρs, ds – плотность и диаметр взвешенных частиц; 
Cd – коэффициент сопротивления; Vl, Vs – вектор ско-
рости жидкости и механических примесей соответ-
ственно. 

Оптимальный диаметр хвостовика рассчитывается 
на базе критерия обеспечения минимального резуль-
тирующего перепада давления, складывающегося из 
двух составляющих – силы тяжести газонефтеводя-
ной смеси, содержащей механические примеси, и 
гидравлических потерь на трение. При первоначаль-
ном снижении диаметра хвостовика относительно 
диаметра обсадной колонны перепад (градиент) дав-
ления снижается вследствие снижения плотности 
смеси благодаря увеличению скорости восходящего 
потока в хвостовике и обеспечению условий выноса 
пластовой воды. Однако при чрезмерном снижении 
диаметра хвостовика вследствие увеличения скорости 
потока возрастают гидравлические потери на трение, 
и перепад давления в скважине увеличивается. 
Нахождение оптимума (минимума) кривой зависимо-
сти градиента давления от диаметра хвостовика поз-
воляет обеспечить минимальный перепад давления в 
обсадной колонне и максимизировать депрессию на 

пласт и дебит скважины. Расчетный диаметр хвосто-
вика, при котором достигается минимум перепада 
давления, определяется из решения уравнения, полу-
чаемого приравниванием к нулю производной гради-
ента давления (7) по диаметру хвостовика s: 

2

sin
2

: 0,

m m
m m

V
d f g

s
s

ds


 

 
 

 
   (8) 

Изложенный метод реализован в виде компьютер-
ной программой для расчета оптимального диаметра 
хвостовика, обеспечивающего вынос воды и механи-
ческих примесей (8) с забоя добывающих обводнен-
ных скважин, с учетом конкретных условий эксплуа-
тации. 

Анализ результатов расчетов 

Построены зависимости перепада давления в об-
садной колонне ниже приема насоса (разницы между 
забойным давлением и давлением на приеме) от диа-
метра используемого хвостовика, и исследовано вли-
яние эксплуатационных параметров (обводненности, 
вязкости продукции, дебита) на эффективность выно-
са пластовой воды. Правая граница диаметра хвосто-
вика соответствует внутреннему диаметру обсадной 
колонны. В таблице приведена геометрия скважины и 
реологические свойства откачиваемой продукции, 
принятые при моделировании. В расчетном примере в 
первом приближении моделируется водонефтяной 
поток без учета влияния газа. Двухфазный поток 
нефти и воды реализуется в скважине в интервале 
ниже приема насоса при следующих условиях: давле-
ние на приеме превышает давление насыщения, не-
большой газовый фактор нефти.  

Таблица.  Исходные данные 

Table.  Initial data 

Глубина спуска насоса, м/Pump descent depth, m  1000 

Глубина кровли пласта, м/Reservoir roof depth, m 1200 

Внутренний диаметр обсадной колонны, мм 

Inner diameter of the casing string, mm 
130 

Плотность нефти, кг/м3/Oil density, kg/m3 800 

Плотность воды, кг/м3/Water density, kg/m3 1100 

Обводненность/Water cut, %  10–90 

Плотность частиц механических примесей, кг/м3 

Density of particle of mechanical impurities, kg/m3 
1500 

Диаметр частиц механических примесей, мкм 

Diameter of particles of mechanical impurities, microns 
1–500 

Коэффициент продуктивности пласта, м3/(сут∙МПа) 

Reservoir performance coefficient, m3/(day∙MPa) 
10 

Пластовое давление, МПа/Reservoir pressure, MPa 12 

Дебит жидкости, м3/сут./Liquid flow rate, m3/day 50–150 

Давление на приеме, МПа/Intake pressure, MPa 5 

Вязкость воды, мПа∙с/Water viscosity, MPa∙s 1 

Вязкость нефти, мПа∙с/Oil viscosity, MPa∙s  2–30 

Поверхностное натяжение, Н/м/Surface tension, N/m 0,05 

 
Следует отметить, что наличие газа в продукции 

улучшает условия выноса пластовой воды: во-
первых, поток выделяющегося из нефти и расширя-
ющегося газа по мере подъема скважиной продукции 
способствует выносу пластовой воды, как и для газо-
вых скважин; во-вторых, при разгазировании нефти 
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ее плотность и вязкость несколько возрастают, что 
приводит к снижению относительной скорости дви-
жения фаз (воды и нефти). Таким образом, расчетные 
значения оптимального диаметра хвостовика, полу-
ченные для условий двухфазного водонефтяного по-
тока, могут рассматриваться как оценка «сверху», 
обеспечивающая условия выноса пластовой воды 
совместными потоками нефти и газа в трехфазном 
потоке. 

С увеличением обводненности эффективность ис-
пользования хвостовика закономерно снижается 
(рис. 2), поскольку пластовая вода непрерывно по-
ступает в скважину из пласта, исключая ее полный 
вынос. При небольшой обводненности (10 %) исполь-
зование хвостовика позволяет снизить противодавле-
ние на пласт на величину порядка 0,25 МПа, что со-
ответствует увеличению дебита скважины по жидко-
сти и нефти соответственно до 2,5 м

3
/сут и 1,8 т/сут 

(5 %). 
 

 
Рис. 2.  Зависимость перепада давления в хвостовике от 

его диаметра, обводненности: 1 – 10 %, 2 – 50 %, 

3 – 90 % 

Fig. 2.  Dependence of the pressure drop in the shank on its 

diameter, water content: 1 – 10 %, 2 – 50 %, 3 – 90 % 

С увеличением дебита скважины по жидкости эф-
фективность использования хвостовика снижается 
(рис. 3), поскольку с ростом дебита улучшаются 
условия выноса пластовой воды и в обсадной колон-
не. Оптимальное значение диаметра хвостовика уве-
личивается с ростом дебита, в частности, при увели-
чении дебита с 50 до 150 м

3
/cут. оптимальный диа-

метр хвостовика, обеспечивающий вынос пластовой 
воды, возрастает с 45 до 70 мм (на 55 %). Снижение 
эффективности хвостовика при увеличении вязкости 
нефти обусловлено ростом гидравлических потерь на 
трение при снижении его диаметра (рис. 4). При уве-
личении вязкости нефти от 2 до 30 мПа∙с оптималь-
ное значение диаметра хвостовика возрастает с 43 до 
48 мм (на 12 %). 

Следует отметить, что при работе скважины без 
хвостовика происходит процесс всплытия нефтяной 
фазы через столб пластовой воды, который накапли-
вается на забое скважины, снижая депрессию на 
пласт. Оборудование скважины хвостовиком позво-
ляет снизить относительную скорость фаз и создать 

условия выноса пластовой воды вместе с нефтью. Из-
вестно [8], что критическая скорость нефти, необхо-
димая для выноса стоячей жидкости всплывающим 
потоком нефти, в несколько раз меньше критической 
скорости, обеспечивающей вынос пластовой воды 
при совместном движении нефтяной и водяной фаз. 
Рассчитанный по предложенному методу диаметр 
хвостовика обеспечивает скорость нефтяной фазы, 
достаточную для выноса движущейся воды в откачи-
ваемой продукции, следовательно, обеспечивает и 
вынос стоячей воды с забоя скважины. 

 

 
Рис. 3.  Зависимость перепада давления в хвостовике от его 

диаметра, дебиты: 1 – 50 м3/cут., 2 – 100 м3/cут., 

3 – 150 м3/cут. 

Fig. 3.  Dependence of the pressure drop in the shank on its 

diameter, flow rates: 1 – 50 m3/day, 2 – 100 m3/day, 

3 – 150 m3/day 

 
Рис. 4.  Зависимость перепада давления в хвостовике от 

его диаметра, вязкость нефти: 1 – 2 мПа∙с, 2 – 

10 мПа∙с, 3 – 30 мПа∙с 

Fig. 4.  Dependence of the pressure drop in the shank on its 

diameter, oil viscosity: 1 – 2 mPa∙s, 2 – 10 mPa∙s, 

3 – 30 mPa∙s 

На графиках (рис. 5) показана величина мини-
мального дебита скважины, требуемого для подъема 
частиц механических примесей заданного диаметра в 
обсадной колонне внутренним диаметром 130 мм, об-
водненность жидкости принята 30 %. Из графиков 
видно, что для скважин, эксплуатируемых установка-
ми электроцентробежных насосов (УЭЦН), дебит ко-
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торых, как правило, превышает 30–40 м
3
/сут., меха-

нические примеси, размер которых колеблется в ин-
тервале 1–250 мкм, будут подниматься вместе с пото-
ком. При откачке нефти вязкостью 2 мПа∙с для подъ-
ема крупных частиц механических примесей диамет-
ром 400–500 дебит скважины по жидкости должен 
превышать 60 м

3
/сут, в противном случае возможно 

образование застойных зон в интервале ниже приема 
насоса с повышенной концентрацией механических 
примесей, накапливающихся вследствие недостаточ-
ной скорости потока. Для исключения этого явления 
рационально оборудовать интервал от приема насоса 
до забоя хвостовиком.  

 

 
Рис. 5.  Минимальный дебит скважины, требуемый для 

подъема частиц механических примесей задан-

ного диаметра (вязкость нефти: 1 – 2 мПа∙с, 2 – 

5 мПа∙с, 3 – 10 мПа∙с) 

Fig. 5.  Minimum well flow rate required for lifting particles 

of mechanical impurities of a given diameter (oil 

viscosity: 1 – 2 mPa∙s, 2 – 5 mPa∙s, 3 – 10 mPa∙s)  

Полагая, что коэффициент сопротивления потока 
движению механических примесей Cd подчиняется 
закону Стокса [20], можно получить следующее вы-
ражение для расчета диаметра хвостовика, обеспечи-
вающего вынос механических примесей размером ds: 

  2

72
,m m

s m s

Q
s

g d



  




   
(9) 

где µm – вязкость смеси; Qm – дебит жидкости. На гра-
фиках (рис. 6) показаны результаты расчета диаметра 
хвостовика по формуле (9) при различном дебите жид-
кости (при моделировании принято µm=2 мПа·с, 
ρm=1050 кг/м

3
).  

С увеличением дебита жидкости интенсивность 
выноса механических примесей увеличивается, в 
частности, при дебите 80 м

3
/сут. и более осуществля-

ется вынос практически всех фракций механических 
примесей (диаметром до 470 мкм) даже в обсадной 
колонне. При дебите 60 м

3
/сут. использование хво-

стовика диаметром 106 мм позволяет исключить 

накопление на забое и обеспечить вынос наиболее 
крупных частиц (диаметром до 500 мкм), при дебите 
40 м

3
/сут. расчетный диаметр хвостовика составляет 

87 мм. Таким образом, по мере снижения дебита 
скважины необходимый для выноса механических 
примесей диаметр хвостовика также уменьшается. 

 

 
Рис. 6.  Диаметр хвостовика, требуемый для подъема 

частиц механических примесей заданного диа-

метра (дебит по жидкости: 1 – 40 м3/сут., 2 – 

60 м3/сут., 3 – 80 м3/сут.) 

Fig. 6.  Shank diameter required for lifting particles of 

mechanical impurities of a given diameter (flow 

rate: 1 – 40 m3/day, 2 – 60 m3/day, 3 – 80 m3/day) 

Выводы 

1. Разработан и обоснован метод расчета диаметра 
хвостовика, спускаемого в скважину ниже приема 
погружного насоса, обеспечивающего вынос воды 
и механических примесей с забоя обводненных 
нефтяных скважин. Метод расчета оптимального 
диаметра хвостовика, учитывающий конкретные 
скважинные условия, реализован в виде компью-
терной программы. 

2. Проанализировано влияние эксплуатационных 
параметров (обводненности, вязкости продукции, 
дебита) на эффективность выноса пластовой воды. 
Показано, что эффективность использования хво-
стовика увеличивается по мере снижения обвод-
ненности, вязкости продукции и дебита скважи-
ны, причем при оптимальном диаметре хвостови-
ка достигается увеличение дебита скважины по 
жидкости и нефти до 5 %. 

3. Исследованы особенности выноса механических 
примесей с забоя скважин: установлено, что при де-
битах более 80 м

3
/сут. осуществляется вынос меха-

нических примесей практически всех фракций (раз-
мером до 470 мкм) в обсадной колонне (диаметром 
130 мм). По мере снижения дебита до 40 м

3
/сут. не-

обходимый для выноса механических примесей 
диаметр хвостовика уменьшается до 87 мм. 
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Relevance. To date, the exploitation of a significant share of oil fields is mechanized and is accompanied by a number of complications 
due to the decline in production rate wells, irrigation products, corrosion, and deposition of mechanical impurities in the components of the 
pumping equipment. The accumulation of reservoir water and mechanical impurities in the wellbore leads to the increase in the mixture 
density in the well, decrease in reservoir depression and flow rate, and growth in the rate of casing corrosion wear. In this regard, one of 
the most urgent tasks of cost-effective well operation is to ensure the conditions for removal of reservoir water and mechanical impurities 
from the well bore. 
Object: producing wells that exploit watered formations, the products of which contain mechanical impurities. The interval below the pump 
intake is equipped with a shank designed to increase the flow rate and provide conditions for removal of reservoir water and mechanical 
impurities. 
The purpose of the research is to substantiate the optimal diameter of the shank, which provides conditions for removal of reservoir water 
and mechanical impurities from the bottom of wells and, accordingly, the minimum pressure drop in the wellbore below the pump intake. 
Results. The influence of operational parameters (water cut, product viscosity, flow rate) on the formation of a pressure gradient in the 
wellbore below the pump intake is studied. The authors have developed a computational method for determining the diameter of the shank, 
which ensures the removal of water and mechanical impurities from the bottom of waterlogged oil wells, implemented in the form of a 
computer program. It is shown that the efficiency of the shank use in terms of reservoir water removal increases as the water cut, the 
viscosity of the product and the flow rate of the well decrease. It is found that as the well flow rate decreases in the liquid, the diameter of 
the shank, which is necessary for removal of mechanical impurities, decreases. 
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Mechanical model, shank, reservoir water removal, mechanical impurities, pressure gradient, water cut, hydraulic losses. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью предотвратить разрушение пласта вблизи забоя скважин и по-
явлением большого количества песка в пластовой жидкости при ее фильтрации в призабойную зону скважины. Решение этой 
проблемы позволит улучшить работу фильтрации пластовой жидкости из пласта в скважину и сократить затраты на до-
полнительное применение методов интенсификации притока пластовой жидкости к скважине.  
Цель: разработать и предложить методику, позволяющую во время эксплуатации скважин, склонных к пробкообразованию, 
ограничивать депрессию пластового давления предельно допустимой величиной, при которой материал прифильтровой зо-
ны находится в упругом состоянии по всему объему. 
Объекты. Для определения напряженного состояния на этом участке колонны необходимо данный элемент представить в 
виде полого шара, который опирается на обсадную колонну. Когда снижается гидравлическое давление в материале пори-
стой среды для процесса фильтрации пластовой жидкости, она будет расширятся при отсутствии препятствий протека-
нию этому процессу. Одновременно происходит повышение давления пластовой жидкости снаружи полого шара. Поэтому 
необходимо найти закономерности, происходящие при расширении–сжатии пористой среды в процессе фильтрации пласто-
вой жидкости через полый шар. 
Методы. Наибольшая разность нормальных напряжений возникает на стенке скважины, поскольку при этом радиальные 
напряжения равны минимальному, а тангенциальные – максимальному значениям. Поэтому в зависимости от депрессии пла-
стового давления и прочностных свойств закрепленной зоны возможны следующие условия эксплуатации скважины: закреп-
ленная прискважинная часть пласта по всему объему находится в упругом состоянии; закрепленная прискважинная часть 
пласта по всему объему находится в пластическом состоянии. Из решения упругой задачи известно, что наибольшая раз-
ность нормальных напряжений в теле полого шара при фильтрации жидкости через его стенку к центру имеет место на 
внутренней поверхности, поэтому условия текучести материала шара возникнут, прежде всего, на внутренней поверхно-
сти шара. Пользуясь решением упругой задачи с учетом сжимаемости породы можно определить величину перепада давле-
ния на пласт, исключающую возможность пластического течения пластового материала, то есть допустимый перепад 
давления. 
Результаты. При эксплуатации скважин, склонных к пробкообразованию, необходимо ограничивать депрессию пластового 
давления предельно допустимой величиной, когда материал прифильтровой зоны находится в упругом состоянии по всему 
объему. Таким образом, максимальная разность главных нормальных напряжений наблюдается на стенке скважины, поэтому 
для предотвращения разрушения пласта вблизи забоя необходимым условием является соответствие прочностных свойств 
горных пород напряжениям, действующим в этой зоне.  

 
Ключевые слова:  
Деформация, интенсивность, радиус, толщина, скважина, пласт.  

 

Введение 

При исследовании механизма разрушения пласта 
фильтрационным потоком пластовой жидкости не 
учитывается такое явление, как длительное деформи-
рование породы с потерей прочности. Этот фактор 
влияет на уменьшение долговечности материала за 
обсадной колонной скважин, длительность работы 
эксплуатационной скважины без поступления песка 
из пласта [1–3]. Отсюда возникает необходимость в 
рассмотрении вопросов, связанных с упругими и пла-
стичными напряжениями в элементах пористой среды 
в затрубном пространстве в области перфорационных 
отверстий при фильтрации пластовой жидкости. Для 
определения напряженного состояния на этом участ-
ке колонны необходимо данный элемент представить 
в виде полого шара, который опирается на обсадную 
колонну. Когда снижается гидравлическое давление в 
материале пористой среды для процесса фильтрации 
пластовой жидкости, она будет расширятся при от-

сутствии препятствий протеканию этому процессу. 
Одновременно происходит повышение давления пла-
стовой жидкости снаружи полого шара. Поэтому 
необходимо найти закономерности, происходящие 
при расширении–сжатии пористой среды в процессе 
фильтрации пластовой жидкости через полый шар. 

Методология 

Наибольшая разность нормальных напряжений 
возникает на стенке скважины, поскольку при этом 
радиальные напряжения равны минимальному, а тан-
генциальные – максимальному значениям [4–6]. По-
этому в зависимости от депрессии пластового давле-
ния и прочностных свойств закрепленной зоны воз-
можны следующие условия эксплуатации скважины: 

 закрепленная прискважинная часть пласта по все-
му объему находится в упругом состоянии, то есть 
выполняется условие по формуле (1) 

𝜎𝑟𝑎 − 𝜎𝜃𝑎 = 𝜎𝑠;                             (1) 

DOI 10.18799/24131830/2021/10/3397 
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 закрепленная прискважинная часть пласта по все-
му объему находится в пластическом состоянии, 
то есть выполняется условие согласно (2) 

𝜎𝑟𝑏 − 𝜎𝜃𝑏 = 𝜎𝑠 ,                        (2) 

где 𝜎𝑠 – предел текучести.  
Из решения упругой задачи известно, что 

наибольшая разность нормальных напряжений в теле 
полого шара при фильтрации жидкости через его 
стенку к центру имеет место на внутренней поверх-
ности (𝑟 = 𝑎) [7]. Поэтому условия текучести мате-
риала шара возникнут, прежде всего, на внутренней 
поверхности шара, что можно записать как (3): 

𝜎𝑟𝑎 − 𝜎𝜃𝑎 = 𝜎𝑠 ,                      (3) 

где 𝜎𝑠 – предел текучести материала шара при напря-
жении сжатия; 𝜎𝑟𝑎  и 𝜎𝜃𝑎  – нормальные напряжения, 
радиальное и тангенциальное соответственно. 

Пользуясь этим выражением и решением упругой 
задачи с учетом сжимаемости породы можно опреде-
лить величину перепада давления на пласт, исключа-
ющую возможность пластического течения пластово-
го материала, то есть допустимый перепад давления 
Рag [8]. 

Принимая во внимание, что 𝜎𝑟𝑎 = 0 , можно запи-
сать так (4): 

−𝜎𝜃𝑎 =
𝜎𝑠

𝑧
,                      (4) 

где z – запас прочности; 𝜎𝜃𝑎 – нормальное тангенци-
альное напряжение, определяемое из [9] при 𝑟 = 𝑎. 

Учитывая, что в зернистом сцементированном ма-
териале с «вязким» цементом напряжения, вызванные 
неравномерным гидравлическим сжатием упругой 
составляющей материала, могут прелаксировать, в 
формуле (4) следует  пренебречь этой составляющей, 
то есть принять 𝛼 = 𝜔 = 0 (𝜒 = −1).  Примем также 
равным нулю неизвестное внешнее контактное 
напряжение сжатия 𝜎𝑟𝑏 . Тогда нормальное тангенци-
альное напряжение сжатия на внутренней поверхно-

сти шара приближенно будет (приняв 
𝑏

𝑎
≥ 1) равно (5) 

𝜎𝑏𝑎 = −
1+𝑣

1−𝑣
· (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏),      (5) 

или, ограничивая это напряжение допустимой вели-

чиной 
𝜎𝑠

𝑧
, запишем согласно (6): 

 
𝜎𝑠

𝑧
=

1+𝑣

1−𝑣
· (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏).   (6) 

Распределение давления жидкости в стенке полого 
шара при фильтрации по (7): 

𝑃 = [1 − (1 −
𝑎

𝑟
) · (1 −

𝑎

𝑏
+

𝑛𝑎𝐾1

ℎ𝐾2
𝑙𝑛

𝑅𝑘

𝑟𝑐+𝑏
)−1] · 𝑃𝑎 ,     (7) 

где а – радиус перфорированного отверстия, м; b – 
толщина фильтровой зоны, м; n – число перфораци-
онных отверстий в колонне; h – мощность вскрытой 
перфорацией части пласта, м; 𝐾1  – проницаемость 
фильтровой зоны, м

2
; 𝐾2 – проницаемость пласта, м

2
; 

𝑅𝑘 – радиус контура питания, м; 𝑟𝑐 – радиус скважи-
ны, м; 𝑃𝑎  – полный перепад давления на пласт и 
фильтр, МПа. 

Тогда выражение для определения допустимого 
перепада давления на пласт запишется так (8): 

𝑃𝑎𝑑
𝑦

=
𝜎𝑠

𝑧
·

1−𝑣

1+𝑣
· (1 +

𝑛𝑏𝐾1

ℎ𝐾2
· 𝑙𝑛

𝑅𝐾

𝑟𝑐+𝑏
).           (8) 

Рассмотренный метод расчета величины допусти-
мой депрессии на пласт базируется на результатах 
кратковременных определений механических свойств 
материала фильтра, а именно величины предела теку-
чести σs, и, очевидно, не отвечает на вопрос о долго-
вечности фильтра [10]. 

Известно, что все горные породы могут деформи-
роваться во времени при разности напряжений 
𝜎𝑟 − 𝜎𝜃  меньшей 𝜎𝑠. И если цементирующий матери-
ал в породе течет, теряя свои свойства, то сцементи-
рованная порода будет терять свойства по мере раз-
вития пластических деформаций. Поэтому за другой 
критерий прочности, скорее долговечности, горной 
породы за колонной в скважине может быть принята 
скорость ее пластического течения или предельная 
величина относительной деформации [11]. 

При длительном наблюдении за деформацией гор-
ной породы, находящейся в «упругом» состоянии в 
обычном понимании, можно наблюдать ее деформа-
цию во времени. В связи с этим нет смысла решать 
смешанную задачу о напряженном состоянии горной 
породы, когда имеет место внешняя ее зона, находя-
щаяся в упругом состоянии, и внутренняя зона, в пре-
делах которой материал в состоянии пластического 
течения, которое, очевидно, невозможно теоретиче-
ски из-за наличия упругой зоны. Тем не менее де-
формация во времени возможна и в этом случае. По-
этому рассмотрим предельный случай, когда полый 
шар по всему сечению испытывает состояние пласти-
ческого течения [12]. 

Известно, что в упругом полом шаре при фильтра-
ции жидкости к его центру при снижении давления в 
его полости напряжения в стенке шара по всему сече-
нию однозначны – отрицательны (напряжения сжа-
тия), причем в соотношении |𝜎𝜃| ≥ |𝜎𝑟| . В связи с 
этим для зоны пластичности справедливо следующее 
условие текучести материала (9): 

𝜎𝑟 − 𝜎𝜃 = +𝜎𝑠.  (9) 

Знак плюс перед 𝜎𝑠 в уравнении (9) взят из реше-
ния [13], так как разность 𝜎𝑟 − 𝜎𝜃  при переходе мате-
риала из упругого состояния в состояние пластиче-
ского течения, очевидно, не изменится. 

Нужно полагать, что предел текучести для зерни-
стого материала снижается по мере развития пласти-
ческих деформаций. В первом приближении этот па-
раметр прочности примем линейно-снижающимся по 
мере развития пластической деформации по (10): 

𝜎𝑠 = 𝜎𝑠𝑜 · (1 − 𝜂𝜎𝜀͞ ),   (10) 

где 

𝜀͞ = √
2

3
· √(𝜀𝑟

𝑛 − 𝜀𝜃
𝑛)

2
+ (𝜀𝑟

𝑛 − 𝜀𝑧
𝑛)2 , 

𝜀𝑟
𝑛 =

𝑑𝑢𝑛

𝑑𝑟
, 𝜀𝜃

𝑛 = 𝜀𝑧
𝑛 =

𝑢𝑛

𝑟
 . 

Несомненно, в условиях пластического течения 
материала эффектом сжимаемости, вызванным дей-
ствием гидростатического давления, можно прене-
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бречь, так как эти напряжения релаксируют, и, кроме 
того, упругая деформация составляет незначительную 
долю деформации в последующем [14]. Примем так-
же, что при пластическом течении зернистый сцемен-
тированный материал сохраняет постоянный объем, 
то есть (11) 

∆ =
𝑑𝑢𝑛

𝑑𝑟
+ 2

𝑢𝑛

𝑟
=

1

𝑟2 ·
𝑑

𝑑𝑟
· (𝑟2𝑢𝑛).      (11) 

Отсюда получается (12) 

𝑢𝑛 =
𝑐

𝑟2 , 𝜀𝑟
𝑛 = −2

𝑐

𝑟3 , 𝜀𝜃
𝑛 =

𝑐

𝑟3 .    (12) 

Из граничного условия 𝑟 = 𝑎 , 𝑢𝑛 = 𝑢𝑎
𝑛 находим 

𝑐 = 𝑎2 · 𝑢𝑎
𝑛 . 

Подставляя 𝜀𝑟
𝑛  и 𝜀𝜃

𝑛  из (12) в (11), получим выра-
жение интенсивности деформации сдвига при пла-
стическом течении по (13): 

𝜀 = 𝜀𝑎
𝑛 ·

𝑎3

𝑟3 , 𝜀𝑎
𝑛 = 2√3 ·

𝑢𝑎
𝑛

𝑎
 .      (13) 

Уравнение равновесия напряженной пористой 
среды для изотропного полого шара имеет вид (14): 

𝑑𝜎𝑟

𝑑𝑟
+ 2

𝜎𝑟−𝜎𝜃

𝑟
= 𝜒 ·

𝑑𝑃

𝑑𝑟
.   (14) 

Подставляя в него (9), (10) и (13) при χ= –1, полу-
чим (15) 

𝑑𝜎𝑟

𝑑𝑟
+ 2

𝜎𝑠𝑜

𝑟
· (1 − 𝜂𝜎𝜀𝑎

𝑛 ·
𝑎3

𝑟3) +
𝑑𝑃

𝑑𝑟
= 0.  (15) 

Величина градиента давления определяется как 
(16): 

𝑑𝑃

𝑑𝑟
=

𝑞µж

2𝜋𝐾1
·

1

𝐾2 .                      (16) 

Подставляя это значение в (15), после интегриро-
вания при граничном условии r=a1, P=Pa, σr=0, полу-
чим (17), (18):  

𝜎𝑟 = 𝑃𝑎 − 𝑃 − 2𝜎𝑠𝑜 · [𝑓(𝑟) − 𝑓(𝑎)] ,          (17) 

𝑓(𝑟) =
1

𝜎𝑠𝑜
· ∫

𝜎𝑠

𝑟
𝑑𝑟

𝑟

0
= 𝑙𝑛𝑟 +

1

3
𝜂𝜎𝜀𝑎

𝑛 ·
𝑎3

𝑟3 + 𝑐 , (18) 

где 𝑏 ≥ 𝑟 ≥ 𝑎, 𝜎𝜃 = 𝜎𝑟 − 𝜎𝑠 
Входящую в уравнение (17) разность 𝑃𝑎 − 𝑃 нахо-

дим как (19) 

𝑃𝑎 − 𝑃 =
𝑄жµж

2𝜋𝑛𝑎𝐾1
· (1 −

𝑎

𝑟
).   (19) 

Подставляя (19) в (17) и используя граничное усло-
вие 𝑟 = 𝑏 , 𝑃 = 𝑃𝑏 , 𝜎𝑟 = 𝜎𝑟𝑏 , получим формулу пре-
дельного соотношения между критическим дебитом 
нефти и предельным напряженным состоянием мате-
риала горной породы, соответствующим пластическо-
му течению ее по всему сечению полого шара (20): 

𝑄жµж

2𝜋𝑛𝑎𝐾1
· (1 −

𝑎

𝑏
) = 2𝜎𝑠𝑜 · [𝑓(𝑏) − 𝑓(𝑎)] − 𝜎𝑟𝑏.      (20) 

Полученную зависимость (20) можно рассматри-
вать как критериальное уравнение. Пользуясь этой 
зависимостью, можно определить допустимый дебит 
нефти или перепад давления на пласт, обеспечиваю-
щие нормальную эксплуатацию скважины и устойчи-
вость материала пласта за колонной [15]. Для опреде-
ления допустимых значений дебита или перепада 
давления воспользуемся известным параметром – ко-
эффициентом запаса прочности z. Подставляя допу-
стимое значение предела текучести по формуле (21) 

|𝜎𝑠𝑜| =
𝜎𝑠𝑜

𝑧
                  (21) 

в формулу (20) и заменяя расход 𝑄ж  соответствую-
щим значением перепада давления из (19), получим 
формулу для расчета допустимого перепада давления 
на пласт (22) 

𝑃𝑎𝑑
𝑛 = [2

𝜎𝑠𝑜

𝑧
(𝑓𝑏 − 𝑓𝑎) − 𝜎𝑟𝑏] (

𝑏

𝑎
+

𝑛𝑏2𝐾1

(𝑏−𝑎)·ℎ𝐾2
𝑙𝑛

𝑅𝑘

𝑟+𝑏𝑐
).   (22) 

Для ориентировочных расчетов примем 𝜎𝑟𝑏 = 0 , 

𝜂𝜃 · 𝜀𝑎
𝑛 = 1 и пренебрежем величиной 

𝑏

𝑎
 по сравнению 

с единицей. Формула (22) примет вид (23): 

𝑃𝑎𝑑
𝑛 ≈ 2

𝜎𝑠𝑜

𝑧
· (1 +

𝑛𝑎𝐾1

𝑛𝐾2
· 𝑙𝑛

𝑅𝑘

𝑟𝑐+𝑏
) ·

𝑏

𝑎
𝑙𝑛

𝑏

𝑎
 . (23) 

Условие 𝜂𝜃𝜀𝑎
𝑛 = 1  соответствует случаю, когда 

материал теряет прочность на стенке полого шара 
(𝑟 = 𝑎) по достижении деформации течения предель-
ных значений. Дальнейшая деформация горной поро-
ды будет сопровождаться ее разрушением, выкраши-
ванием зернистого материала во времени. В связи с 
этим вопрос о долговечности горной породы за ко-
лонной будет определяться скоростью «истечения» ее 
через перфорационное отверстие, что требует специ-
альных длительных исследований текучести материа-
ла в условиях, близких к реальным [16]. 

Сравнивая величину допустимого перепада давления 

на пласт, полученного из условия −𝜎𝜃 =
𝜎𝑠

𝑧
 при 𝑟 = 𝑎 , 

когда материал полого шара по всему сечению находит-
ся в упругом состоянии, с величиной допустимого пере-
пада давления, полученной для случая, когда материал 
полого шара по всему сечению находится в состоянии 
пластического течения, можно видеть, что в первом 
случае величина допустимого перепада давления на 

пласт 𝑃𝑜𝑑
𝑦

 в десятки раз меньше, чем во втором случае 

𝑃𝑜𝑑
𝑛 . Эту минимальную величину 𝑃𝑜𝑑

𝑦
, по-видимому, и 

следует принимать за допустимую при эксплуатации 
скважин, что должно обеспечить наибольшую долго-
вечность фильтра за колонной, материал которого скло-
нен к пластическим деформациям. При этом запас проч-
ности z может быть принят равным единице [17]. 
В дальнейшем эта величина может быть уточнена по ре-
зультатам промысловых исследований и внедрения спо-
собов крепления призабойной зоны скважин. 

Следует иметь в виду, что значение 𝑃𝑜𝑑
𝑦

 рассчиты-

вается на основе величины предела текучести породы 
𝜎𝑠, определяемой путем кратковременных исследова-
ний механических свойств материала. Поэтому для 
достижения устойчивости прискважинной части пла-
ста к разрушению необходимо соответствие проч-
ностных свойств консолидированной породы 
(а именно предела текучести) действующей в этой 
области максимальной разности нормальных напря-
жений. Однако при этом не исключается, что закреп-
ленная зона пласта вблизи забоя скважины начнет 
разрушаться через некоторое время после проведения 
процесса консолидации. Это может быть обусловлено 
такими факторами снижения прочности породы, как 
развитие ползучих и пластических деформаций, а 
также снижения значения as в результате растворяю-
щей способности фильтрующихся углеводородов. 
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Обсуждение 

Таким образом, длительная устойчивость пласта к 
разрушению будет определяться как напряжениями, 
действующими в породе вблизи забоя скважины в 
условиях притока флюидов, так и прочностными и 
реологическими свойствами самой породы, завися-
щими от состава пластовой нефти, песка и техноло-
гических условий проведения процесса закрепления. 
При эксплуатации скважин, склонных к пробкообра-
зованию, необходимо ограничивать депрессию пла-
стового давления предельно допустимой величиной, 
когда материал прифильтровой зоны находится в 
упругом состоянии по всему объему. 

При определении напряженного состояния упру-
гого полого шара при фильтрации через его стенку 
жидкости необходимо решить задачу о напряжениях 
для случая фильтрации жидкости к центру шара при 
снижении давления в его полости (χ =  −1 ). Этот 
случай представляет для нас элемент общей задачи о 
напряженном состоянии кольцевого фильтра за об-
садной колонной при работе скважины. Задача реша-
ется в следующей последовательности. 

Сначала решается задача фильтрации жидкости – 
определяются изменения давления в исследуемом те-
ле при фильтрации жидкости. Затем решается урав-
нение равновесия относительно радиальной дефор-
мации (4) [18], по (24) 

(𝜆 + 2𝜇)
𝑑

𝑑𝑟
(

𝑑𝑢

𝑑𝑟
+ 2

𝑢

𝑟
) =  𝜒(1 −  𝛼𝛽)

𝑑𝑃

𝑑𝑟
 ,       (24) 

после чего, подставляя значения этой функции и ее 
производных в уравнение (2) [18] и используя гранич-
ные условия 𝑟 = 𝑎,  𝜎𝑟 = 0,  𝑃 = 𝑃𝑎 ; 𝑟 = 𝑏, 𝜎𝑟 = 𝜎𝑟𝑠 , 
𝑃 = 𝑃𝐵 ,  находим постоянные интегрирования уравне-
ния (24), входящие в основные зависимости, чем, по су-
ществу, и заканчивается решение поставленной задачи. 

Найдем закон распределения давления в стенке 
полого шара при фильтрации жидкости, вызванной 
давлением в его полости (χ =  −1) и решая уравне-
ние нестационарного притока жидкости через стенку 
половины поверхности полого шара (25): 

2𝜋𝑟2 ·
𝐾1

𝜇ж
·

𝑑𝑃

𝑑𝑟
= const,                   (25) 

при граничных условиях 𝑟 = 𝑎, 𝑃 = 𝑃𝑎; 𝑟 = в, 𝑃 = 𝑃𝐵 
получим закон распределения давления жидкости при 
фильтрации (26), (27): 

𝑃 = 𝑃𝐵 +
𝑎

𝑏 − 𝑎
· (

𝑏

𝑟
− 1) · (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏) = 

= 𝑃𝑎 +
𝑏

𝑏−𝑎
· (

𝑎

𝑟
− 1) · (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏),           (26) 

𝑞 =
𝑄ж

𝑛
=

2𝜋𝑎𝑏𝐾1

µж(𝑏−𝑎)
· (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏).      (27) 

Подставляя значение перепада давления в пласте 
Рb, приходящегося на толщину депрессионной ворон-
ки (за вычетом толщины фильтра за колонной), из 
формулы Дюпюи имеем по (28) 

𝑃𝑏 =
𝑄жµж

2𝜋ℎ𝐾2
· 𝑙𝑛

𝑅𝐾

𝑟𝑐·+𝑏
  (28) 

получим окончательно по (29): 

𝑃𝑏 =
𝑄жµж

2𝜋ℎ𝐾1
· (

𝑏

𝑟
− 1 +

𝑛𝑏𝐾1

ℎ𝐾2
· 𝑙𝑛

𝑅𝐾

𝑟𝑐+𝑏
 ).             (29) 

Из формулы (28) при 𝑟 = 𝑎  находим величину 
полного перепада давления ∆P на пласт и фильтр (30):  

∆𝑃 = 𝑃𝑎 =
𝑄жµж

2𝜋ℎ𝑏𝐾1
· (

𝑏

𝑎
− 1 +

𝑛𝑏𝐾1

ℎ𝐾2
· 𝑙𝑛

𝑅𝐾

𝑟𝑐+𝑏
).  (30) 

С учетом (30) формулу (6) можно представить в 
виде (31): 

𝑃 = [1 − (1 −
𝑎

𝑟
) · 𝐴] · 𝑃𝑎 .        (31) 

Функция среднего давления жидкости в стенке 
полого шара в пределах радиуса может быть пред-
ставлена (32) 

𝜑 =
1

𝑟3 · ∫ 𝑟2𝑟

0
𝑃𝑑𝑟 .   (32) 

Подставляя давление Р из (26), получим (33): 

𝜑 =
1

3
𝑃𝑏 +

1

2
·

𝑏

𝑏−𝑎
· (

𝑎

𝑟
−

2

3
·

𝑎

𝑏
) · (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏).      (33) 

При оценке состояния прифильтровой зоны пласта 
используется параметр «скин-эффект», представляю-
щий собой относительную величину снижения коэф-
фициента продуктивности скважины при загрязнении 
прифильтровой зоны [19] (34): 

𝑆 = (
𝜂2

𝜂
− 1) · 𝑙𝑛

𝑅𝐾

𝑟𝑐+𝑏
,   (34) 

где 𝜂2 – коэффициент продуктивности скважины пе-
ред коксованием; 𝜂  – коэффициент продуктивности 
скважины после коксования. 

Подставляя значения 𝜂2 =
𝑄ж

𝑃𝑏
 из уравнения (5) и 

𝜂 =
𝑄ж

𝑃𝑎
 из уравнения (30), получим формулу для 

определения «скин-эффекта», обусловленного нали-
чием фильтра за колонной труб (35): 

𝑆 =
ℎ𝐾2

ℎ𝑏𝐾1
·

𝑏−𝑎

𝑎
.                          (35) 

При 
𝑏

𝑎
≫ 1 выражение (35) упрощается до вида (36) 

𝑆 =
ℎ𝐾2

𝑛𝑎𝐾1
.                (36) 

Решим теперь задачу о напряжениях в стенке по-
лого шара. Интеграл уравнения равновесия упругого 
тела (24) имеет вид (37): 

𝐸´ · 𝑢 =
1

3
· 𝑐𝑟 +

𝐷

𝑟2 +
1

𝑟2 · ∫ 𝑟2𝑟

0
𝑃𝑑𝑟,           (37) 

где (38) 

𝐸´ =
𝜆+2µ

𝜒(1−𝛼𝛽)
.                  (38) 

Из уравнения (37) найдем значения 
𝑑𝑢

𝑑𝑟
, 

𝑢

𝑟
, ∆ (39) 

𝐸´ 𝑑𝑢

𝑑𝑟
=

𝑐

3
− 2

𝐷

𝑟3 − 2𝜑 + 𝑃, 

𝐸´ 𝑢

𝑟
=

𝑐

3
+

𝐷

𝑟3 + 𝜑,                           (39) 

𝐸´∆= 𝑐 + 𝑃. 

Подставляя найденное значение деформаций в 
уравнение (39), получим выражение компонент глав-
ных нормальных напряжений в стенке полого шара 
(40):  

𝐸´𝜎𝑟 =
𝛽𝑐

3
+ (𝜆 + 2µ + 𝜔𝐸´) · 𝑃 − 4µ

𝐷

𝑟3,  (40) 

𝐸´𝜎𝜃 =
𝛽𝑐

3
+ (𝜆 + 𝜔𝐸´) · 𝑃 + 2µ𝜑 + 2µ

𝐷

𝑟3. 
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Или по (41) 

𝐸´𝜎𝜃 = 𝐸´𝜎𝑟 − 2µ(𝑃 − 3𝜑) + 6µ
𝐷

𝑟3  , 𝜔 = 𝜒𝛼𝛽.     (41) 

Используя граничные условия 𝑟 = 𝑎,  𝑃 = 𝑃𝑎 , 
𝜎𝑟 = 0; 𝑟 = в, 𝑃 = 𝑃𝐵 , 𝜎𝑟 = 𝜎𝑟𝑏 , найдем входящие в 
(37) постоянные интегрирования С и D (42): 

4µ𝐷 =
𝑎3𝑏3

𝑏3−𝑎3 · [𝐸´𝜎𝑟𝑏 + (𝜆 + 𝜔𝐸´) · (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏)], 

𝛽𝑐

3
= 4µ

𝐷

𝑎3 −
𝛽𝑃𝑎

3
+

2

3
·

µ𝑏

𝑏−𝑎
· (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏).            (42) 

Подставляя найденные выражения постоянных в 
формулы (37) и (39), получим окончательно (43): 

𝜎𝑟 =
𝑏3

𝑏3 − 𝑎3
(1 −

𝑎3

𝑟3
) 𝜎𝑟𝑏 +

𝜆 + 𝜔𝐸´

𝐸´
× 

× [
𝑏3

𝑏3−𝑎3 · (1 −
𝑎3

𝑟3) − −
𝑏

𝑏−𝑎
(1 −

𝑎

𝑟
)] · (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏), 

𝜎𝜃 =
𝑏3

𝑏3 − 𝑎3
(1 +

𝑎3

2𝑟3
) 𝜎𝑟𝑏 + 

+{
𝜆 + 𝜔𝐸´

𝐸´

𝑏3

𝑏3 − 𝑎3
· (1 −

𝑎3

2𝑟3
) − 

−
𝑏

𝑏 − 𝑎
[𝜔 +

𝜆

𝐸´
− (

𝜆 + µ

𝐸´
+ 𝜛)

𝑎

𝑟
]} · (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏) 

𝑢 =
𝜎𝑟𝑏

4µ
·

𝑏3

𝑏3−𝑎3 (
4µ

𝛽
+

𝑎3

𝑟3) · 𝑟 +
𝜔𝐸´

𝛽
𝑃𝑎𝑟 + (43) 

+[
𝜆 + 𝜔𝐸´

4µ𝐸´
·

𝑏3

𝑏3 − 𝑎3
(

4µ

𝛽
+

𝑎3

𝑟3
) · 𝑟 + 

+
𝑎𝑏

2(𝑏 − 𝑎)𝐸´
(1 − 2

𝜆

𝛽
·

𝑎

𝑟
)] · (𝑃𝑎 − 𝑃𝑏); 

𝜆+𝜔𝐸´

𝐸´
=

𝜒[𝑣+(1−2𝑣)𝛼𝛽]

1−𝑣
,   

𝜆+µ

𝐸´
= 𝜒

1−𝛼𝛽

2(1−𝑣)
, 

𝜔𝐸´

𝛽
=

𝛼𝛽

1−𝛼𝛽
·

1−𝑣

1+𝑣
, 

𝜆+𝜔𝐸´

4µ𝐸´
= 𝜒

1+𝑣

2·(1−𝑣)𝐸
· [𝑣 + (1 − 2𝑣)𝛼𝛽], 

 
4µ

𝛽
= 2

1−2𝑣

1+𝑣
, 

𝜆

𝛽
=

𝑣

1+𝑣
. 

Анализируя зависимости (43), можно заметить, 
что знак приращения главных нормальных напряже-
ний, вызванных действием фильтрационного давле-
ния в пористой среде, зависит от знака изменения 
статического давления жидкости, насыщающей пори-
стую среду. Причем по абсолютной величине напря-
жения, вызванные снижением статического давления 
жидкости, равны напряжениям, вызванным увеличе-
нием давления жидкости на ту же величину, то есть 
(рис. 1): 

𝜎𝑟 |𝜒=+1 = −𝜎𝑟 |𝜒=−1, 𝜎𝜃 |𝜒=+1 = −𝜎𝜃 |𝜒=−1. 

На рис. 2 приведены зависимости изменения глав-
ных нормальных напряжений 𝜎𝑟  и 𝜎𝜃  по толщине 
стенки полого шара, свободного от внешней нагрузки 
(𝜎𝑟𝑏 = 0), при создании избыточного давления в по-
лости шара ( 𝜒 = +1 ) и при депрессии ( 𝜒 = −1 , 
∆𝑃 = −𝑃𝑎 , 𝑃𝑏 = 0). Кривые 𝜎𝑟  и 𝜎𝜃  постоянные для 
𝛼𝛽 = 0, 𝛼𝛽 = 0,5 и 𝛼𝛽 = 1. Заметим, что впервые за-

дача о напряжениях в упругой пористой среде при 
фильтрации жидкости через стенку цилиндрического 
отверстия (скважины) в нефтяном пласте была реше-
на Ю.П. Желтовым и С.А. Христиановичем, разрабо-
тавшими теорию гидравлического разрыва пласта при 
значении параметра 𝛼𝛽 = 0 в правой части уравнения 
(24). Вскоре та же задача теории упругости была ре-
шена в работе [20] (при 𝛼𝛽 = 1), где учтено влияние 
эффекта сжимаемости породообразующих минералов 
на напряженное состояние пористой среды при филь-
трации жидкости. 

 

 
Рис. 1.  Изменение главных нормальных напряжений 𝜎𝑟 и 

𝜎𝜃 по толщине стенки полого шара, свободного 

от внешней нагрузки (𝜎𝑟𝑏 = 0) 

Fig. 1.  Change in the principal normal stresses 𝜎𝑟  and 𝜎𝜃  

along the wall thickness of a hollow sphere free from 

external load (𝜎𝑟𝑏 = 0) 

Данные табл. 1 в [21], показывают, что приведен-
ные в работах [22, 23] решения задачи (при 𝛼𝛽 = 0 и 
𝛼𝛽 = 1, 𝜒 = +1) являются предельными решениями, 
так как истинное значение параметра 𝛼𝛽  находится 
для реальных горных пород при умеренных нагрузках 
в пределах 0,3–0,6. 

 

 
Рис. 2.  Распределение тангенциальных напряжений 𝜎𝜃

𝑟 в 

закрепленной зоне в зависимости от ее радиуса 

Fig. 2.  Distribution of tangential stresses 𝜎𝜃
𝑟  in the fixed 

zone depending on its radius 
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Анализ полученных зависимостей (43) показывает, 
что изменение знака потенциала фильтрации (∆𝑃 = ±𝑃𝑎) 
приводит к изменению напряжения 𝜎𝜃 в пределах от –
1,5 𝑃𝑎  до +1,5 𝑃𝑎 , то есть ∆𝜎𝜃 = 3 · 𝑃𝑎 . Именно этим 
можно объяснить отрицательное действие остановок 
скважины, а тем более изменение направления филь-
трационного потока в прифильтровой зоне пласта, на 
устойчивость стенок скважины, эксплуатация кото-
рых осложнена пескопроявлениями. 

 

 
Рис. 3.  Изменение фильтрационных тангенциальных 

напряжений на стенке скважины (при r = a) в 

зависимости от коэффициента Пуассона при  

10
b

a
   

Fig. 3.  Change in filtration tangential stresses on the 

borehole wall (at r = a) depending on Poisson's 

ratio at 10
b

a
   

При быстром приложении нагрузки на пласт (при 
пуске скважины в эксплуатацию) напряженное состо-
яние прифильтровой зоны будет зависеть от парамет-
ра 𝛼𝛽, его величины. В дальнейшем, по мере развития 
пластических деформаций в условиях сохранения 

объема, эффект сжимаемости будет играть подчинен-
ное значение и стремиться к нулю ( 𝛼𝛽 → 0 ). При 
этом коэффициент Пуассона v будет стремиться к 0,5, 
а модуль Юнга изменяться во времени и определять 
связь между напряжениями и скоростью деформации 
[24, 25]. 

Обратим внимание на весьма любопытный факт. 
Согласно зависимости (43), при прочих равных усло-
виях, напряжения в пористой среде с параметрами 
𝛼𝛽 = 1 и v произвольном равны напряжениям в по-
ристой среде с параметрами 𝛼𝛽 = 0 и 𝑣 = 0,5. Отсю-
да следует важный вывод, что напряженное состоя-
ние упругой пористой среды при мгновенном прило-
жении нагрузки сохраняется при переходе среды из 
упругого состояния в пластическое течение с сохра-
нением объема, когда коэффициент Пуассона равен 
0,5. Характер модуля Юнга можно оценить путем 
прямых измерений деформации стенок полого шара 
или скважины (рис. 3). 

 

Заключение 

Изменение знака потенциала фильтрации приво-
дит к изменению тангенциальных напряжений на 
стенке скважины до величины, равной утроенной де-
прессии пластового давления (при этом радиальные 
напряжения равны нулю). Этим объясняется отрица-
тельное действие остановок скважин, а тем более из-
менение направления фильтрационного потока в при-
скважинной части пласта на устойчивость стенок 
скважин, эксплуатация которых осложнена пескопро-
явлением пласта.  

При эксплуатации скважин, склонных к пробкооб-
разованию, необходимо ограничивать депрессию 
пластового давления предельно допустимой величи-
ной, когда материал прифильтровой зоны находится в 
упругом состоянии по всему объему.  

Таким образом, максимальная разность главных 
нормальных напряжений наблюдается на стенке 
скважины, поэтому для предотвращения разрушения 
пласта вблизи забоя необходимым условием является 
соответствие прочностных свойств горных пород 
напряжениям, действующим в этой зоне.  
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The relevance of the study is caused by the need to prevent the formation destruction near the bottom of the wells and the appearance of 
a large amount of sand in the formation fluid during its filtration into the bottomhole zone of the well. The solution to this problem will 
improve the work of filtration of formation fluid from the layer into the well and reduce the cost of additional application of methods for 
stimulating the inflow of formation fluid to the well. 
The aim of the research is to to develop and propose a methodology that allows, during the operation of wells prone to plugging, limiting 
the reservoir pressure depression to the maximum permissible value at which the material of the filter zone is in elastic state throughout 
the entire volume. 
Objects. To determine the stress state in this section of the string, it is necessary to represent this element in the form of a hollow ball, 
which rests on the casing string. When the hydraulic pressure in the material of the porous medium for the formation fluid filtration 
decreases, it will expand in the absence of obstacles to the flow of this process. At the same time, there is an increase in the formation 
fluid pressure outside the hollow sphere. Therefore, it is necessary to find the regularities that occur during the expansion–contraction of a 
porous medium in formation fluid filtration through a hollow sphere. 
Methods. The largest difference in normal stresses occurs on the borehole wall, since the radial stresses are equal to the minimum, and 
the tangential stresses are equal to the maximum values. Therefore, depending on the reservoir pressure depression and the strength 
properties of the fixed zone, the following well operating conditions are possible: the fixed near-wellbore part of the formation throughout 
the entire volume is in an elastic state; the fixed near-wellbore part of the formation throughout the volume is in a plastic state. It is known 
from the solution of the elastic problem that the largest difference in the normal stresses in the body of a hollow ball during fluid filtration 
through its wall to the center occurs on the inner surface. Therefore, the conditions for the fluidity of the ball material will arise, first of all, 
on the inner surface of the ball. Solving the elastic problem, taking into account the compressibility of the rock, it is possible to determine 
the magnitude of the pressure drop on the formation, which excludes the possibility of plastic flow of the formation material, that is, the 
permissible pressure drop. 
Results. When operating wells prone to plugging, it is necessary to limit the reservoir pressure drawdown to the maximum permissible 
value, when the material of the near-filter zone is in an elastic state throughout the volume. Thus, the maximum difference in the main 
normal stresses is observed on the borehole wall, therefore, in order to prevent the destruction of the formation near the bottom hole, the 
necessary condition is the compliance of the strength properties of rocks with the stresses acting in this zone.  
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью создания отечественных газотурбинных энергоустановок с универ-
сальной малоэмиссинной камерой сгорания для утилизации нефтяных газов с различным содержанием балластирующих компо-
нентов. В последнее время предложены и исследуются различные способы снижения эмиссии вредных веществ в газотурбинных 
двигателях (гомогенное горение, впрыск воды или пара, диффузионное горение по схеме «богатое горение – резкое разбавле-
ние – бедное горение» (RQQL) и т. д.). В данной работе предлагается и исследуется вариант низкотемпературного и мало-
эмиссионного горения с внешним подогревом нефтяного газа перед его подачей в утилизационную камеру сгорания. 
Цель: разработать термодинамические модели определения режимных параметров утилизационной энергоустановки с по-
догревателем топливного газа в ее составе и выявить влияние степени забалластированности нефтяного газа на коэф-
фициенты избытка воздуха и расходные характеристики в камере сгорания для мощностного ряда энергоустановок. 
Объекты: утилизационная газотурбинная энергоустановка, подогреватель топливного газа, малоэмиссионная камера сгорания. 
Методы: термодинамическое моделирование утилизационной газотурбинной установки с подогревом нефтяного газа перед 
его подачей в камеру сгорания и термодинамический расчет параметров низкотемпературного малоэмиссионного горения 
обедненной газо-воздушной смеси. 
Результаты. Получены режимные параметры утилизационной газотурбинной установки и подогревателя топливного газа 
в ее составе. Для нефтяных газов с различным содержанием балластирующих компонентов определены минимальные тем-
пературы подогрева, при которых возможно устойчивое горение. Определены потребные значения коэффициента избытка 
воздуха и расходные характеристики для семейства энергоустановок. Даны рекомендации по выбору диаметра камеры сго-
рания для мощностного ряда утилизационных энергоустановок. 
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внешний подогрев топливного газа, устойчивое горение, мощностной ряд установок. 

 
Введение 

При разработке новых отечественных микрога-
зотурбинных утилизационных установок или при их 
получении конвертацией вспомогательных установок 
разного назначения центральное место занимает со-
здание малоэмиссионной камеры сгорания (КС) с 
устойчивым горением топливного газа [1, 2]. Разра-
ботка малоэмиссионной КС значительно усложняется, 
если разрабатывается универсальная КС для утилиза-
ции нефтяных газов (НГ) с различным содержанием 
балластирующих компонентов и теплопроизводи-
тельностью [3, 4]. 

К настоящему моменту времени предложены и 
разрабатываются различные конструктивные компа-
новки низкоэмиссионных КС в составе газотурбин-
ных установок (ГТУ). Привычные и известные дей-
ствия для снижения эмиссии вредных веществ в КС 
традиционных схем являются компромиссом между 
выбросами несгоревших углеводородов иугарного га-
за, с одной стороны, и выбросами оксидов азота, с 
другой стороны [5–11]: сжиганиепредварительно пе-
ремешанной обедненной топливной смеси в «сухих» 
КС; применение «мокрых» КС с диффузионным фа-
келом и впрыском пара (воды); каталитическое сжи-
гание (полное окисление) топливно-воздушной смеси; 

дополнительное использование каталитической 
очистки выхлопных газов ГТУ. 

В работах [12–18] теоретически обоснован иэкс-
периментально подтвержден новый способ расшире-
ния концентрационных пределов горения газов при 
интенсификации предпламенных процессов с помо-
щью внешнего подогрева компонентов. В исследова-
ниях показано, что низкотемпературное сжигание 
бедных горюче-воздушных смесей (ГВС) при высо-
ких значениях коэффициента избытка окислителя – 
один из перспективных методов снижения эмиссии 
вредных веществ в стационарных ГТУ. 

В данной работе рассматриваются вопросы орга-
низации низкотемпературного малоэмиссионного 
бедного горения при предварительном внешнем по-
догреве топливного газа. 

Работы [19–22] посвящены экспериментальным 
исследованиям влияния начальной температуры топ-
ливного газа на верхние и нижние пределы горения. 
Результаты экспериментальных и теоретических ис-
следований о влиянии начальной температуры горю-
чего на нижний предел горения представлены в рабо-
те [23]. В работах [24–27] указывается, что предвари-
тельный подогрев топливного газа перед его подачей 
в КС расширяет пределы горения и можно организо-
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вать низкотемпературное горение на бедном пределе. 
Реализация такого типа горения позволила бы разра-
батывать неохлаждаемые однозонные КС в составе 
утилизационных установок. 

Для внешнего подогрева топливного газа предла-
гается использовать теплообменник в составе ГТУ, в 
котором топливный газ (вторичный теплоноситель) 
нагревается отработанными на турбине газами (пер-
вичный теплоноситель). Тогда область устойчивого 
горения определяется не только составом утилизиру-
емого газа, но и режимными параметрами подогрева-
теля топливного газа в составе установки. 

С одной стороны, область горения ограничивается 
значениями коэффициента избытка окислителя на 
нижнем пределе (αн), полученными методом флегма-

тизации и зависящими от состава топливного газа 
[28, 29]. С другой стороны, область горения ограни-
чивается значениями коэффициента избытка окисли-
теля по параметрам установки (αГТУ), полученными 

из решения уравнения энергетического баланса с уче-
том температуры топливного газа на входе в камеру 
сгорания. Значения этой температуры, в свою очередь, 
определяется режимными и геометрическими пара-
метрами теплообменника-подогревателя. Использо-
вание универсальной КС для утилизации НГ при раз-
ных степенях забалластированности предполагает 
наличие универсального теплообменника, который 
обеспечивает неизменное значение температуры топ-
ливного газа на входе в камеру сгорания. 

Одним из определяющих факторов, влияющих на 
облик и потенциальные возможности газотурбинной 
энергоустановки, является степень сжатия компрессо-
ра ε. Поэтому проведен параметрический анализ мощ-
ностного ряда энергоустановок (разные значения по-
лезной мощности) с использованием семейства тербо-
компрессоров (различные значения ε) при разных со-
ставах утилизируемого газа. В результате этого анали-
за выработаны рекомендации по выбору диаметра КС 
из условия устойчивого положения фронта пламени. 

Термодинамическая модель расчета  
режимных параметров газотурбинной установки  
с внешним подогревом топливного газа 

На рис. 1 представлена принципиальная схема 
ГТУ с внешним подогревателем топливного газа с 
однозонной неохлаждаемой утилизационной КС. 

Компрессор – 1 обеспечивает подачу окислителя 
(воздуха) в камеру сгорания – 4. Система подачи топ-
ливного газа – 5 состоит из ресивера и редуктора. Пе-
ред подачей в камеру сгорания – 4 топливный газ 
нагревается в теплообменном аппарате – 6 отрабо-
танными на турбине – 2 газами. Внешний подогрев 
топливного газа позволяет осуществить низкотемпе-
ратурное, малоэмиссионное горение на нижнем пре-
деле в однозонной неохлаждаемой КС. 

Режимные параметры компрессора 

 Удельная работа сжатия 

𝐻к = 𝑐𝑝
ок ∙ 𝑇ок.вх

к ∙ (𝜀
𝑘−1

𝑘 − 1) ∙
1

𝜂к
, 

 
Рис. 1.  Принципиальная схемагазотурбинной установки 

с внешним подогревателем топливного газа с 

однозонной неохлаждаемой утилизационной ка-

мерой сгорания: 1 – компрессор; 2 – турбина;  

3 – электрогенератор; 4 – камера сгорания;  

5 – система подачи топливного газа; 6 – подо-

греватель топливного газа 

Fig. 1.  Schematic diagrams of a gas turbine plant with an 

external fuel gas heater and a single-zone uncooled 

recovery compressor station: 1 – compressor;  

2 – turbine; 3 – electric generator; 4 – combustion 

chamber; 5 – fuel gas supply system; 6 – fuel gas 

heater 

где 𝑐р.ок, 𝑘 – удельная изобарная теплоемкость и пока-

затель адиабаты окислителя (воздуха); 𝑇ок.вх
к   – темпе-

ратура окислителя (воздуха) на входе в компрессор; 
𝜀, 𝜂к  – степень сжатия и КПД компрессора. 

 Давление на выходе 

𝑃ок.вых
к = 𝑃ок.вх

к ∙ 𝜀, 

где 𝑃ок.вх
к   – давление на входе в компрессор. 

 Температура на выходе 

𝑇ок.вых
к = 𝑇ок.вх

к +
𝐻к

𝑐р.ок
. 

Режимные параметры турбины 

 Степень расширения на турбине 

𝛿 = 𝜆 ∙ 𝜀, 

где коэффициент потерь по газовоздушному тракту 
𝜆 = 0,93 … 0,96. 

 Удельная работа расширения 

𝐿т = 𝑐𝑝
газ ∙ 𝑇газ.вх

т ∙ (1 −
1

𝛿
𝑘−1

𝑘

) ∙ 𝜂т, 

где 𝑐р.газ, 𝑘 – удельная изобарная теплоемкость и по-

казатель адиабаты рабочего тела турбины; 𝑇газ.вх
т  – 

температура рабочего тела на входе в турбину; 𝜂т – 
КПД турбины. 

 Давление рабочего тела на выходе из турбины 
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𝑃газ.вых
т =

𝑃газ.вх
т

𝛿
, 

где 𝑃газ.вх 
т – давление рабочего тела на входе в турбину. 

 Температура рабочего тела на выходе из турбины 

𝑇газ.вых
т = 𝑇газ.вх

т −
𝐿т

𝑐𝑝
газ

. 

Система подачи топливного газа 

Предполагается, что в систему подачи топливного 
газа будут входить редуктор и ресивер.  

 Давление топливного газа на выходе из редуктора 

𝑃гор.вых
ред

= 𝑃гор.вх
кс + ∆𝑃гор

та , 

где ∆𝑃гор
та  – потери давления топливного газа в тепло-

обменном аппарате;𝑃гор.вх
кс   – давление топливного газа 

на входе вКС. 

 Температура топливного газа на выходе из редук-
тора 

𝑇гор.вых
ред

= 𝑇0 ∙ (
𝑃гор.вых

ред

𝑃0
)

𝑘−1
𝑘

, 

где 𝑃0, 𝑇0– давление и температура топливного газа в 
ресивере;𝑘 – показатель адиабаты топливного газа.  

Режимные параметры камеры сгорания 

 Температура топливного газа на входе в КС после 
внешнего подогрева 

𝑇гор.вх
кс = 𝑇гор.вых

ред
+ 𝜇 ∙ (𝑇газ.вых

т − 𝑇гор.вых
ред

). 

Коэффициент рекуперации μ показывает степень 
использования тепла первичного теплоносителя и 
влияет на выходные характеристики, поверхность и 
габариты теплообменного аппарата.  

 Температура окислителя (воздуха) на входе в КС 
без дополнительного подогрева 

𝑇ок.вх
кс = 𝑇ок.вых

к . 

 Коэффициент избытка окислителя (воздуха) в ка-
мере сгорания по параметрам установки опреде-
ляется из энергетического баланса для КС и равен 

𝛼ГТУ =
1

𝐾𝑚0
∙

𝑐𝑝
гор

∙ 𝑇гор.вх
кс + 𝐻𝑢 ∙ 𝜂г − 𝑐𝑝

газ ∙ 𝑇газ.вх
т

𝑐𝑝
газ ∙ 𝑇газ.вх

т − 𝑐𝑝
ок ∙ 𝑇ок.вх

кс
, 

где 𝑐р.гор, 𝐻𝑢 – изобарная теплоемкость и теплопроиз-

водительность топливного газа; 𝜂г  – полнота сгора-
ния топливного газа; 𝐾𝑚0 – массовое стехиометриче-
ское соотношение. 

Расходные и энергетические характеристики 

 Полезная работа установки 

𝐿пол = 𝐿т − 𝐻к. 

 Массовый расход рабочего тела через турбину 

𝑚газ̇ =
𝑁пол

𝐿пол
. 

 Массовый расход топливного газа 

𝑚гор̇ =
𝑚газ̇

1+𝛼ГТУ∙𝐾𝑚0
. 

 Массовый расход окислителя (воздуха) 

𝑚ок̇ = 𝑚газ̇ − 𝑚гор̇ . 

 Мощность, вырабатываемая турбиной 

𝑁т = 𝑚газ̇ ∙ 𝐿т. 

 Потребная мощность на привод компрессора 

𝑁к = 𝑚ок̇ ∙ 𝐻к. 

 Коэффициент полезной мощности 

𝜑 =
𝑁пол

𝑁т
. 

 Коэффициент полезного действия энергоустанов-
ки 

𝜂ГТУ =
𝑁пол

𝑚гор̇ ∙ 𝐻𝑢
. 

Коэффициенты избытка окислителя (воздуха) на 
нижнем пределе горения подогретого топливного газа 
𝛼н определялись по методике, описанной в [27].  

Характеристики малоэмиссионного низкотемпературного 
горения с внешним подогревом нефтяного газа с  
различным содержанием балластирующих компонентов 

В таблице представлены результаты термохимиче-
ских расчетов для реальных нефтяных газов (НГ) раз-
личных месторождений Российской Федерации [30] с 
различным содержанием балластирующих компонен-
тов 𝑔бал. 

Таблица. Термодинамические характеристики забалла-

стированных нефтяных газов 

Table.Thermodynamic characteristics of ballasted 

petroleum gases 

𝑔бал, мас. % 

Ballast 

fractions, 

wt. % 

cp
гор

,
Дж

кг ∙ К
 

cp
fuel, J

∙ kg−1K−1 

Коэффици-

ент адиабаты 

k, 

Adiabatic  

index, k 

Hu,
МДж

кг
 

∆H, MJ
∙ kg−1 

Стехиометри-

ческое соотно-

шение 𝐾m0 

Air–fuel ratio 

AFR 

0 2448 1,268 50,1 15,544 

15 1970 1,150 40,7 12,383 

40 1722 1,176 30,4 9,008 

67 1448 1,212 19,2 5,554 

79 1310 1,278 11,9 3,394 

89 1190 1,322 6,6 1,792 

 
Расчеты по определению областей устойчивого 

горения проводились для разных энергоустановок со 
степенями сжатия на компрессоре 𝜀  в диапазоне от 
1,8 до 5,5. На рис. 2 в качестве примера показаны 

графические зависимости 𝛼н = 𝑓(𝑇гор.вх
кс )  и  

𝛼ГТУ = 𝑓(𝑇гор.вх
кс )  для НГ с процентами забалластир-

ванности от 0 до 89 мас. % для энергоустановки со 
степенью сжатия 𝜀 = 3. 

Анализ данных показывает, что границы устойчи-
вого горения забалластированного топливного газа в 
однозонной неохлаждаемой КС сильно зависят от 
температуры подачи в КС топливного газа. Суще-
ствует минимальная температура подогретого топ-
ливного газа Т*, при которой начинается устойчивое 
горение в утилизационной КС. Для каждой состава 
топливного газа и энергоустановки эта температура 
имеет свое определенное значение. 
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а) 𝑔бал = 0 мас. % 

a) ballast fractions 0 wt. % 

б) 𝑔бал = 15 мас. % 

b) ballast fractions 15 wt.% 

  
в) 𝑔бал = 40 мас. % 

c) ballast fractions 40 wt.% 

г) 𝑔бал = 67 мас. % / 

d) ballast fractions 67 wt.% 

  

  
д) 𝑔бал = 79 wt. % 

e) ballast fractions 79 mas % 

е) 𝑔бал = 89 мас. % 

f) ballast fractions 89 wt.% 

Рис. 2.  Влияние температуры подачи забалластированных нефтяных газов на пределы горения: 1 – коэффициент 

избытка окислителя на нижнем пределе горения (αн); 2 – коэффициент избытка окислителя в камере сгора-

ния по параметрам установки (αГТУ) 

Fig. 2.  Influence of the feed temperature of ballasted petroleum gases on the combustion limits: 1– oxidizer excess ratio at 

the lower combustion limit (αlower); 2 – oxidizer excess ratio in the combustion chamber according to the installation 

parameters (αGTU) 

На рис. 3 приведены зависимости минимальной 
температуры подогрева и коэффициента рекуперации 
подогревателя от процента забалластированности, 
рассчитанные для энергоустановок с различной сте-
пенью сжатия 𝜀 на компрессорах. 

Обработка данных показывает, что с увеличением 
забалластированности НГ потребная минимальная 
температура подогрева возрастает. При содержании 
балластирующих компонентов более 80 % наблюда-
ется интенсивный (резкий) рост этой температуры. 
По данным [27, 30] увеличение температуры топлив-

ного газа в 2 раза требует увеличения поверхности 
теплообмена и, соответственно, габаритов в 10 раз. 
Следовательно, для утилизации подогретого топлив-
ного газа с содержанием балластирующих компонен-
тов более 80 % потребуются теплообменные аппара-
ты больших габаритов. Поэтому целесообразна ути-
лизация нефтяных газов с содержанием балластиру-
ющих компонентов менее 80 %. 

Для разработки универсального теплообменника-
подогревателя топливного газа в составе энергоуста-
новки с заданным значением степени сжатия ε требу-
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ется выбрать постоянное значение 𝑇гор.вх
кс  для утили-

зации НГ с различным содержанием балластирующих 
компонентов.  

В качестве примера на рис. 4 показан способ вы-
бора значения 𝑇гор.вх

кс  для энергоустановки со степе-

нью сжатия ε=3.  
 

 
Рис. 3.  Режимные параметры подогревателя топливного газа для семейства турбокомпрессоров (T* – минималь-

ная температура подогретого топливного газа, при которой начинается устойчивое горение в утилизаци-

онной камере сгорания; µ* – коэффициент рекуперации нагревателя) 

Fig. 3.  Operating parameters of the fuel gas heater for a family of turbochargers (T* – minimum temperature of heated fuel 

gas at which stable combustion starts in the utilization combustion chamber; µ* – heater recuperation factor) 

 
Рис. 4.  Выбор постоянной температуры подогрева топливных газов с различными 𝑔бал: 1 – температура горючего 

на входе в камеру сгорания; 2 – минимальная температура подогретого топливного газа, при которой начи-

нается устойчивое горение в камере сгорания 

Fig. 4.  Selection of a constant temperature for heating fuel gases with different ballast fractions: 1 – fuel temperature at the 

inlet to the combustion chamber; 2 – minimum temperature of heated fuel gas at which stable combustion starts in 

the utilization combustion chamber 

Универсальная температура подачи топливного 
газа в КС 𝑇гор.вх

кс  выбирается с запасом Δ = 𝑇гор.вх
кс − 𝑇∗ 

по отношению к минимальной возможной температу-
ра Т*.Этот запас уменьшается по мере возрастания 
забалластированности НГ и минимальный запас 
Δmin = 5 % при 𝑔бал = 80 мас. %.  

Для каждой энергоустановки с заданной степенью 
сжатия ε универсальная температура 𝑇гор.вх

кс  будет 

иметь свое значение. На рис. 5 показаны значения 
этой температуры для семейства энергоустановок с 
различными степенями сжатия ε. 

С увеличением степени сжатия на компрессоре 
потребное значение 𝑇гор.вх

кс  возрастает. Следовательно, 

с увеличением мощности утилизационной энерго-
установки будут возрастать габариты теплообменни-
ка-подогревателя топливного газа. Выбранные значе-
ния 𝑇гор.вх

кс  на рис. 5 носят рекомендательный характер. 

На рис. 6 представлены значения 𝛼ГТУ , соответ-
ствующие выбранным значениям 𝑇гор.вх

кс  для энерго-

установок различной мощности с различными значе-
ниями ε. 
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Рис. 5.  Рекомендованные значения температуры подогрева нефтяных газов с различными 𝑔бал для семейства тур-

бокомпрессоров 

Fig. 5.  Recommended temperature values for preheating oil gases with different proportions of ballast for a family of 

turbochargers 

  
Рис. 6. Коэффициенты избытка окислителя в камере сгорания при утилизации нефтяных газов с различными 𝑔бал 

для семейства турбокомпрессоров 

Fig. 6. Excess air ratios in the combustion chamber for the utilization of petroleum gases with different ballast contents for a 

family of turbochargers 

Обработкарезультатов показывает, что для под-
держания постоянной температуры рабочего тела на 
входе в турбину на каждом месторождении при экс-
плуатации универсальной ГТУ необходимо будет 
подбирать определенные значения расхода топливно-
го газа при заданной частоте вращения компрессора. 

Проведен параметрический анализ мощностных и 
расходных характеристик ГТУ при постоянной эффек-
тивной работе. При заданной полезной мощности 𝑁пол 
и постоянной эффективной работе 𝐿пол энергоустанов-
ки (при ε=const) суммарный расход рабочего тела через 
турбину 𝑚газ̇  зависит только от полезной мощности и 
не зависит от процента забалластированности. С изме-
нением содержания балластирующих компонентов при 
𝑇газ.вх

т = const изменяется потребный коэффициент 
избытка воздуха 𝛼ГТУ,  следовательно изменяются 
расходы воздуха 𝑚ок̇  и топливного газа 𝑚гор̇ . Графи-

ческие зависимости 𝑚газ̇ = 𝑓(𝑔бал) , 𝑚ок̇ = 𝑓(𝑔бал) и 
𝑚гор̇ = 𝑓(𝑔бал) представлены на рис. 7. 

В однозонной КС именно суммарный расход 𝑚газ̇  
определяет расходную скорость газо-воздушной 
смеси (ГВС) через поперечное сечение камеры. Для 
сохранения устойчивости пламени требуется под-
держание определенного значения соотношения 
𝑊ГВС 𝑈т⁄  между среднерасходной скоростью ГВС и 
скоростью турбулентного горения, которое в силь-
ной степени зависит от диаметра камеры сгорания. 
На рис. 8 представлены диаметры камеры сгорания 
для мощностного ряда ГТУ при утилизации топлив-
ных газов с разным содержанием балластирующих 
компонентов. 

Обработкарезультатов показывает, что для утили-
зации топливных газов с различным содержанием 
балластирующих компонентов на разных месторож-
дениях возможно использование универсальной ка-
меры с постоянным диаметром при заданной мощно-
сти установки. 
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Рис. 7. Расходные характеристики энергоустановки при сжигании нефтяных газов с различнымсодержанием бал-

ластирующих компонентов при коэффициенте избытка окислителя α=3 и мощности энергоустановки 

N=300 кВт: 1 – расход рабочего тела через турбину; 2 – расход окислителя; 3 – расход горючего 

Fig. 7. Consumption characteristics of the power unit when burning oil gas with different content of ballast components at 

the oxidizer excess ratio α=3 and power unit capacity N=300 kW: 1 – working body flow through the turbine; 2 – 

oxidizer flow; 3 – fuel flow 

 
Рис. 8.  Возможные диаметры камеры сгорания в зависимости от мощности ГТУ 

Fig. 8.  Combustion chamber diameters at different capacities of the gas turbine unit 

Выводы 

Исходя из проведенных исследований и обработан-
ных данных можнопредложить следующие выводы: 

 для обеспечения низкотемпературного бедного 
малоэмиссионного горения требуется внешний 
подогреватель топливного газа в составе энерго-
установки, параметры которого влияют на режим-
ные параметры камеры сгорания; 

 рассмотрено влияние содержания балластирующих 
компонентов в подогретом топливном газе на ко-
эффициент избытка воздуха и расходные характе-
ристики окислителя и горючего в камере сгорания; 

 показано, что при низкотемпературном горении 
топливного газа в газотурбинной установке за-
данной мощности с однозонной камерой сгорания 
устойчивое положение фронта пламени определя-
ется суммарным расходом газо-воздушной смеси 
и не зависит от процента балласта; 

 по условию устойчивого положения фронта пла-
мени определены возможные диапазоны диамет-
ров камеры сгорания для мощностного ряда га-
зотурбинных энергоустановок при утилизации 
топливных газов с различным содержанием бал-
ластирующих компонентов. 
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The relevance of the study is caused by the need to create domestic gas turbine power plants with a universal low-emission combustion 
chamber for utilization of petroleum gases with different content of ballast components. Recently, various ways of reducing the emission of 
harmful substances in gas turbine engines (homogeneous combustion, injection of water or steam, diffusion combustion according to the 
RQQL scheme, etc.) have been proposed and investigated. In this paper, the authors have proposed and investigateda variant of low-
temperature and low-emission combustion with external heating of petroleum gas before its feeding into the utilization combustion chamber. 
Objective: to develop thermodynamic models for determining the operating parameters of the utilization power plant with fuel gas 
preheater in its composition and to identify the influence of the degree of oil gas ballast on the excess air and flow characteristics in the 
combustion chamber for the power range of power plants. 
Objects: utilization gas turbine power plant, fuel gas preheater, low-emission combustion chamber. 
Methods: thermodynamic modeling of the utilizing gas turbine unit with oil gas preheater before it is fed into the combustion chamber and 
thermodynamic calculation of parameters of low-temperature low-emission combustion of depleted gas-air mixture. 
Results. Operating parameters of the utilization gas turbine unit and fuel gas preheater in its composition were obtained. For petroleum 
gases with different content of ballasting components, the minimum heating temperatures are determined at which stable combustion is 
possible. The required values of the excess air ratio and flow characteristics for the family of power plants have been determined. 
Recommendations are given for the choice of the combustion chamber diameter for the power range of utilizing power plants. 
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Ballasted fuel gas, low-temperature low-emission combustion, external heating of fuel gas, stable combustion, power range of plants. 
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НОВЫЕ ДАННЫЕ КОМПЛЕКСНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ  
И ПЕТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОРОД-КОЛЛЕКТОРОВ  
ДОЛГИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ПЕЧОРСКОГО МОРЯ 

Дзюбло Александр Дмитриевич1,  
dzyublo.a@gubkin.ru 

Бороздин Сергей Олегович1,  
borozdin.s@gubkin.ru 

1 Российский Государственный Университет нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губкина,  
Россия, 119991, г. Москва, Ленинский пр., 65, к. 1. 

 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью сокращения времени строительства скважин на арктическом 
шельфе ввиду ограниченного по времени сезона навигации и повышения точности при оценке запасов, получаемых по ре-
зультатам испытания разведочных скважин Долгинского месторождения. Результаты исследования позволяют выбрать 
оптимальную технологию вскрытия карбонатных пластов-коллекторов Долгинского месторождения, дают возможность 
обеспечить устойчивость стенок скважины и сохранение коллекторских свойств, установить взаимосвязи коллекторских 
свойств пород и напряжений в продуктивных пластах, а также обосновать технологические параметры разработки место-
рождения. 
Цель: оценка влияния состава, структуры, фильтрационно-емкостных свойств пород-коллекторов и действующих напряже-
ний на их проницаемость. 
Объекты: карбонатные породы-коллекторы нижнепермского и каменноугольного возраста вскрыты скважиной с глубины 
2982 м до забоя 3175 м и характеризуются по керну известняками пелитоморфными, органогенно-обломочными и скрыто-
кристаллическими разностями. 
Методы. Исследования проведены современными лабораторными методами, включая ртутную порометрию, метод ядерно-
магнитного резонанса, а также уникальный испытательный стенд Института проблем механики РАН. 
Результаты. На основе количественных данных литолого-петрофизических свойств изучены деформационно-прочностные ха-
рактеристики пород из вероятно продуктивной части разреза скважины Северо-Долгинская № 1, которая в силу короткого се-
зона работ в море не испытывалась. Получены данные о структуре порового пространства, акустических свойствах, плотно-
сти, пористости и проницаемости (в том числе в пластовых условиях), остаточной водонасыщенности и т. д. Были изучены 
деформации образцов пород карбонатной залежи по трем направлениям и связь их с проницаемостью в условиях напряженного 
состояния. Полученные в результате работы новые сведения позволяют более точно подбирать свойства и компонентный со-
став бурового раствора с целью контроля репрессии, формирования тонкой непроницаемой фильтрационной корки и минимиза-
ции физико-химических взаимодействий между фильтратом бурового раствора и пластовыми флюидами. 

 
Ключевые слова:  
Долгинское месторождение, карбонатные коллектора, геомеханика, петрофизика,  
ядерный магнитный резонанс, трехосное нагружение, проницаемость, порометрия. 

 
Введение 

Значительная часть мировых запасов нефтяных ме-
сторождений приурочена к карбонатным коллекторам 
порово-трещинной структуры, проницаемость которых 
при изменении напряженно-деформированного состо-
яния в околоскважиннной зоне, происходящего при 
бурении скважин, может изменяться в десятки раз, 
что окажет существенное влияние на работу скважин. 
В настоящей статье приведены результаты комплекс-
ных исследований карбонатных пород пермо-
карбонового возраста Долгинского нефтяного место-
рождения в Печорском море. 

Долгинское нефтяное месторождение находится в 
Арктике, в центральной части Печорского моря, в  
80–110 км от берега. Ближайшие месторождения рас-
положены в 30–80 км к югу либо юго-востоку: При-
разломное, Варандей-море и Медынское-море нефтя-
ные; Северо-Гуляевское нефтегазоконденсатное 
(рис. 1). Месторождение открыто в 1999 г. в результа-
те испытания карбонатного комплекса нижней перми-
верхнего+среднего карбона в поисковой скважине 

Южно-Долгинская № 1 в интервале 3288–3327 м. 
На штуцере 13 мм был получен приток нефти дебитом 
168 м

3
/сут. На сегодняшний день на месторождении 

пробурено четыре поисково-разведочные скважины. 
Пласты горных пород в процессе бурения и пер-

вичного вскрытия, крепления, вторичного вскрытия и 
освоения скважины подвергаются целому комплексу 
различных воздействий. Все вышеуказанные техно-
логические операции нарушают природное состояние 
массива горных пород. Эти процессы сопровождают-
ся изменением распределения напряжений в прис-
кважинной зоне, приводящим к обрушениям стенок 
скважин [1–3]. 

В зависимости от литологического разреза и 
свойств промывочных жидкостей процессы деформи-
рования могут проявляться в виде кавернообразова-
ния, осыпания стенок скважины, гидроразрыва пород 
и других осложнений, что отрицательно сказывается 
на проводке скважин, приводит к повышению степе-
ни загрязнения призабойной зоны и аварийным ситу-
ациям [4–6]. 

DOI 10.18799/24131830/2021/10/3398 
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Устойчивость стенок скважины тесно связана с 
геомеханическими характеристиками горных пород, 
структурными особенностями и исходным напряжен-
ным состоянием массива. Особую чувствительность к 
действующим нагрузкам испытывают коллекторы 
трещинного и трещинно-порового типов [7–9]. 

На современном этапе развития технологий 
вскрытия продуктивного пласта особенности поведе-
ния карбонатных трещинных пород-коллекторов под 
нагрузкой учитываются недостаточно, особенно для 
морских месторождений [10–14]. 

 

 
Рис. 1.  Обзорная карта юго-восточной части Печорского моря  

Fig. 1.  Overview map of the southeastern part of the Pechora Sea 

Литолого-петрофизические исследования керна 
скважины Северо-Долгинская № 1 проводились в 
РГУ нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губкина, ОАО 
«Тверьгеофизика», ГУП «Арктикморнефтегазразвед-
ка», а геомеханические характеристики были опреде-
лены в Институте проблем механики РАН. Были 
определены: открытая пористость (по раствору пла-
стовой воды и по керосину), абсолютная проницае-
мость (по воздуху), объемная, минералогическая и 
кажущаяся плотности, остаточная водонасыщенность 
методом центрифугирования. 

Фильтрационно-емкостные и петрофизические свой-
ства пород определялись на образцах керна согласно 
ГОСТ 26450.1-85 «Породы горные. Метод определения 
открытой пористости жидкостенасыщением» и ГОСТ 
26450.2-85 «Породы горные. Метод определения коэф-
фициента абсолютной газопроницаемости при стацио-
нарной и нестационарной фильтрации». 

Литолого-петрофизические  
характеристики коллекторов 

В разрезе скважины Северо-Долгинская № 1 породы-
коллекторы представлены терригенными и карбонат-
ными разностями. Карбонатные породы-коллекторы 

нижнепермского и каменноугольного возраста вскры-
ты скважиной с глубины 2982 м до забоя 3175 м и ха-
рактеризуются по керну известняками пелитоморф-
ными, органогенно-обломочными и скрытокристал-
лическими разностями. Карбонатный разрез в целом 
характеризуется невысокими фильтрационно-
емкостными свойствами, однако вскрыто несколько 
пластов с повышенными значениями пористости и 
проницаемости [15–17]. 

По результатам петрофизических исследований по-
вышенные показатели отмечены для ряда интервалов 
(табл. 1, 2). По материалам интерпретации ГИС весь ин-
тервал разреза от 2987 до 3092 м вероятно продуктив-
ный. Интервал глубин 2992,4–3036,6 м сложен извест-
няками ассель-сакмарского яруса нижней перми, содер-
жащими до 50 % обломков органики. В образцах керна 
отмечаются поры, имеющие характерные признаки вы-
щелачивания с щетками кальцита на стенках, отмечен 
резкий запах нефти. По результатам ГИС здесь выделе-
ны интервалы с межзерновым и каверново-трещинным 
типом коллектора. Такая структура пород влияет на их 
изотропность. Проницаемость образцов, выпиленных из 
керна параллельно напластованию (II), несколько выше, 
чем перпендикулярно (⊥) напластованию. 
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Таблица 1.  Сводная таблица средних значений открытой пористости (Кп) и абсолютной проницаемости (Кпр) кар-

бонатных пород (известняков) скважины Северо-Долгинской № 1 

Table 1.  Summary table of average values of open porosity (Кп) and absolute permeability (Кпр) of carbonate rocks 

(limestones) of well Severo-Dolginskaya no. 1 

Интервалы глу-

бин по ГИС (м) 

GIS depth 

intervals (m) 

 

Кп по кероси-

ну (%) 

Kп for kerosene 

(%) 

Кп по раствору (%) 

Кп for solution (%) 

Кпр (10–15 мД) 

Кпр (10–15 mD) 

II 

(паралл. напласт. 

parallel to bed) 

⊥ 

(перпен. напласт. 

perpendicular to bed) 

II 

(паралл. напласт. 

parallel to bed) 

⊥ 

(перпен. напласт. 

perpendicular to bed) 

2982–2995 

2996–3048 

__1,6__ 

0,1–5,3 (111) 

__1,3__ 

0,4–3,4 (81) 

__1,2__ 

0,2–3,7 (42) 

__0,51__ 

0,01–11,93 (85) 

__0,04__ 

0,01–0,41 (45) 

2994,8–2996,6 
__18,3__ 

13,8–21,9 (4) 

__18,1__ 

13,8–21,1 (4) 

__21,6__ 

12,3–30,2 (3) 

__215,93__ 

35,54–441,61 (4) 

__140,98__ 

21,26–283,52 (3) 

3048–3068 
__2,1__ 

0,3–6,7 (36) 

__2,3__ 

0,4–7,5 (29) 

__1,7__ 

0,3–4,0 (26) 

__0,07__ 

0,01–0,56 (29) 

__0,01__ 

0,01–0,09 (27) 

3068–3090 
__2,4__ 

0,3–5,9 (39) 

__1,3__ 

0,2–4,9 (50) 

__1,4__ 

0,3–5,1 (46) 

__0,05__ 

0,01–1,52 (52) 

__0,02__ 

0,01–0,28 (48) 

в числителе – среднее значение; в знаменателе – диапазон значений; в скобках – число образцов. 

the numerator is the average value; the denominator is the range of values; in brackets – number of samples. 

Таблица 2.  Результаты исследования образцов керна скважины Северо-Долгинская № 1 

Table 2.  Results of core samples testing from well Severo-Dolginskaya no. 1 
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СД1-111-99 2993,25 2988,25 

изв/limestone 

0,5 – – 2,7 – – 2,71 – – 

СД1-112-99 2993,7 2988,7 0,3 0,4 – 2,68 – 2,71 2,69 <0,01 – 

СД1-113-99 2993,9 2988,9 0,2 0,4 – 2,69 – 2,73 2,7 0,5 – 

СД1-127-99 2999,4 2994,4 1,6 1,3 – 2,65 – 2,72 2,7 0,01 – 

СД1-128-99 2999,75 2994,75 21,9 21,1 22,2 2,1 2,09 2,70 2,69 348,47 283,52 

СД1-129-99 2999,95 2994,95 16,9 – – 2,24 – 2,73 2,7 – – 

СД1-169-99 3014,5 3009,5 5,3 5 – 2,46 – 2,64 2,59 1,78 – 

СД1-175-99 3017,2 3012,2 3,2 2,2 – 2,61 – 2,70 2,69 0,38 0,18 

СД1-176-99 3017,6 3012,6 2,7 1,8 2 2,62 2,63 2,70 2,69 <0.01 <0.01 

СД1-213-99 3034,1 3029,1 1,3 1,1 – 2,66 – 
 

2,69 0,11 – 

СД1-214-99 3034,15 3029,15 3 1,9 – 2,62 – 2,70 2,69 0,13 – 

СД1-222-99 3038,2 3033,2 0,6 – – 2,7 – – 2,71 – – 

СД1-237-99 3044,4 3039,4 0,5 0,5 0,4 2,69 2,7 2,72 2,69 <0,01 <0,01 

             

Результаты исследования методом  
ядерно-магнитного резонанса (ЯМР) 

Исследования методом ядерно-магнитного резо-
нанса проводились комплексно (табл. 3). ЯМР спек-
трометром «CoreSpec-1000» на полномасштабном 
керне выполнено определение общей пористости (Кп) 
и ее каверновой составляющей (Кп.кав), оценка мо-
дельной остаточной водонасыщенности (Кво), расчет 
статистических распределений пор по размерам. Рас-
чет каверновой составляющей общей пористости вы-
полнен путем оцифровки разрезанных пластин и по-
лучения видеоизображения в системе «VIDIOLAB». 
Проницаемость измерялась в двух горизонтальных и 
одном вертикальном направлении. Определение ми-
нералогической плотности по гелию на приборе «Ас-
сuPys-1330». 

 

Результаты измерений, приведенные в табл. 3, по-
казывают распределение пористости и проницаемости 
в исследуемом интервале. Структура порового про-
странства известняков формируется за счет не только 
межзерновой, но и каверновой и трещинной составля-
ющей. Например, образец с глубины 2999,82 м имеет 
пористость Кп=21,29 %, которая является суммой по-
ристости глинистой составляющей (Кп.гл), пор, запол-
ненных связанной водой (Кп.св.в), эффективной пори-
стости (Кп.эф) и каверновой пористости (Кп.кав). Такой 
образец обладает высокой проницаемостью Кпр 
230,1 мД и низкой остаточной водонасыщенностью 
34,66 %, что характерно для коллекторов высокого 
класса. Результаты расчета статистических распреде-
лений пор по размерам на представительной выборке 
в интервале глубин 2988,3–3050,8 м показаны на 
рис. 2. 
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Таблица 3.  Результаты исследования образцов керна на 

ЯМР-спектрометре, скважина Северо-

Долгинская № 1 

Table 3.  Results of examining core samples on an NMR 

spectrometer, well Severo-Dolginskaya no. 1 
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2993,22 0,49 0,06 0,39 0,04 0 0,07 91,84 

2993,22 0,75 0,04 0,5 0,21 0 0,22 72 

2995,07 1,01 0,54 0,29 0,18 0 0,12 82,18 

2995,07 1,08 0,64 0,31 0,13 0 0,38 87,96 

2999,15 11,95 0,23 5,52 6,07 0,13 65,13 48,12 

2999,15 13,16 0,28 5,65 6,19 1,04 39,4 45,06 

2999,82 21,29 0,29 7,09 12,98 0,93 230,1 34,66 

3014,89 3,73 0,24 2,17 1,03 0,29 0,99 64,61 

3016,26 2 1,37 0,6 0,03 0 0,04 98,5 

3016,31 2,62 0,15 1,54 0,73 0,2 0,44 64,5 

3016,68 2,68 0,02 1,04 1,51 0,11 3,46 39,55 

3016,74 2,42 0,01 1,15 1,22 0,04 2,71 47,93 

3018,33 2,6 0 0,73 1,6 0,27 2,85 28,08 

3034,53 2,18 0,03 1,45 0,7 0 1,7 67,89 

3034,63 2,15 0,06 1,52 0,57 0 0,95 73,49 

3038,86 1,08 0,02 0,65 0,41 0 0,17 62,04 

3044,84 1,72 0,1 0,87 0,75 0 1,61 56,4 

 

Из рис. 3 видно, что средняя эффективная пористость 
равна 1,12 %, а в отдельных прослоях достигает 12–14 %. 

Ртутная порометрия 

Структура порового пространства коллекторов 
скважины Северо-Долгинская № 1 изучалась также 
методом ртутной порометрии на ограниченной кол-
лекции образцов известняков. 

Нагнетание ртути в проницаемую породу основы-
вается на уравнении Лапласса, определяющем соот-
ношение капиллярного давления несмачивающей 
жидкости и размеров порового канала. В результате 
получаются кривые зависимости объема ртути, вдав-
ленной в породу, от давления нагнетания при его сту-
пенчатом повышении. 

Работами специалистов в области физики пласта и 
петрофизики установлена тесная связь распределения 
пор по размерам с проницаемостью и водонасыщен-
ностью коллекторов нефти и газа различных место-
рождений [18–20].  

Методом ртутной порометрии было изучено 
15 образцов известняка, полученных из скважины № 
1 Северо-Долгинская из интервала отбора керна 
2990,24–3084,23 м. Измерения проводились на ртут-
ном поромере «Auto-pore 9200» [21]. 

 

 
Рис. 2.  Распределение пористости карбонатных коллекторов продуктивного интервала 2988,3–3050,8 м в скв. Се-

веро-Долгинская № 1  

Fig. 2.  Porosity distribution of carbonate reservoirs in the productive interval 2988,3–3050,8 m in the well Severo-

Dolginskaya no. 1  
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Лабораторные исследования показали следующие 
результаты: 

 измеренная открытая пористость образцов нахо-
дится в диапазоне 0,05–1,28 %;  

 в некоторых образцах с глубин 2990,24 и 2990,97 
м определено наличие закрытых пор диаметром 
dпор<0,01 мкм. 

Результаты измерений показывают, что в изучен-
ной выборке, несмотря на небольшое количество об-
разцов, присутствуют отдельные высокопроницаемые 
экземпляры, в которых объем пор в диапазоне 70–300 
мкм составляет 10 %, что способствует фильтрации 
жидкости и газа в пласте (рис. 3). 

 

 
Рис. 3.  Диаграмма распределения пор по размерам по данным ртутной порометрии образца с глубины 2998,82 м 

скважины Северо-Долгинская № 1 

Fig. 3.  Pore size distribution diagram according to mercury porosimetry data of a sample from a depth of 2998,82 m in the 

Severo-Dolginskaya well no. 1. 

Исследование деформационных  
и прочностных характеристик 

На кернах Долгинского месторождения были про-
ведены исследования геомеханических свойств на 
испытательной установке ИПМ РАН по двум сцена-
риям испытаний. 

Установка для создания трехосного независимого 
нагружения позволяет изучать деформационные, 
прочностные и фильтрационные характеристики гор-
ных пород. Преимуществом данной установки явля-
ется возможность изучения влияния действующих 
напряжений на проницаемость.  

Таблица 4.  Результаты изучения влияния изменения 

напряжений на проницаемость карбонатных 

пород скважины Северо-Долгинская № 1 

Table 4.  Results of studies of the influence of stress 

changes on the permeability of carbonate rocks 

of the well Severo-Dolginskaya no. 1 
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440 2993,09 1 0,34 0,017 88 

445/1 2999,67 2 243 194 – 

445/2 2999,67 1 188 – <40 

457 3014,85 2 0,02 0,003 80 

462 3017,12 1 2,6 0,26 – 

480 3034,52 2 0,006 – 130 

485 3038,86 2 0,06 0,003 60 

489 3044,78 2 0,001 – 130 

Методика проведения исследований рассмотрена в 
работах [22–24], поэтому остановимся на основных 
результатах и характеристиках пород. 

Используя технические возможности установки, 
были изучены деформационные и прочностные ха-
рактеристики горных пород на коллекции образцов 
(табл. 4) и зависимости их проницаемости от уров-
ня и соотношения действующих напряжений. При 
исследовании влияния напряжений на проницае-
мость горных пород использован метод прямого 
измерения проницаемости. До испытания на прессе 
были измерены начальные проницаемости всех об-
разцов в плоскости, перпендикулярной оси сква-
жины (табл. 4). 

По двум программам исследовалось напряженное 
состояние, возникающее в породе вокруг скважины и 
вблизи перфорационных отверстий. 

Сценарий 1 – изменение напряжений  
в околоскважинной зоне 

Методика испытаний по сценарию 1 показана на 
рис. 4. Напряжения σ1, σ2, σ3 соответствуют напряже-
ниям σZ, σR, σθ в околоскважинной зоне. 

Стадия 1. Все напряжения одновременно увели-
чивают до значения, равного разности горного и пла-
стового давления на глубине отбора керна (отрезок 
ОА на рис. 5). Точка А характеризует напряжения в 
горной породе до бурения скважины. Горное давле-
ние на Северо-Долгинском месторождении на глу-
бине порядка 3 км составляет 70 МПа, пластовое дав-
ление нефти 30 МПа, следовательно, эффективное 
давление составляет 40 МПа. Испытания проводи-
лись для двух значений δ:δ=0, δ=0,2. 
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Рис. 4.  Диаграмма напряжений по программе 1 

Fig. 4.  Stress diagram for programme 1 

Стадия 2. Затем (отрезки АВ) продолжали увели-
чивать напряжение σ3, σ1 при этом оставалась посто-
янной (равной 40 МПа для δ=0 и 46 МПа для δ=0,2), а 

σ2 постепенно уменьшали. Основным условием было 
поддержание среднего напряжения σ=(σ1+σ2+σ3)/3 на 
всем протяжении второй стадии постоянным. Точка В 
описывает состояние, когда бурение скважины за-
вершено, и она заполнена технической водой. Давле-
ние на забое 30 МПа, а напряжения: 

σ1=40 МПа, σ2=80 МПа, σ3=0 для δ=0, 

σ1=46 МПа, σ2=86 МПа, σ3=6 МПа для δ=0,2. 

Стадия 3. Данная стадия воспроизводит процесс 
снижения давления в скважине при ее освоении (от-
резки ВС на рис. 5). Радиальное напряжение σR под-

держивается постоянным, а остальные напряжения 
возрастают. Важно отметить, что кольцевые напря-
жения возрастают в два раза быстрее. Третья стадия 
продолжалась до тех пор, пока образец сохранял це-
лостность.  

В процессе исследований проводились замеры про-
ницаемости образца и деформации в трех направлениях.  

Сценарий 2 – изменение напряжений  
вокруг перфорационных каналов 

Последовательность испытаний по сценарию 2 
приведена на рис. 5. Здесь напряжения σ1, σ2, σ3, дей-
ствующие по осям образца, соответствуют напряже-
ниям σφ, σθ, σR вблизи перфорационного отверстия. 

 

 
Рис. 5.  Диаграмма напряжений по программе 2 

Fig. 5.  Stress diagram for programme 2 

Стадия 1. Увеличение всестороннего давления до 
40 МПа для δ=0 или до 46 МПа для δ=0,2 (отрезок ОА). 

Стадия 2. Окружные напряжения продолжают 
возрастать, в то время как радиальное напряжение 
снижается (отрезки АВ на рис. 5). Среднее значение 
напряжения поддерживается постоянным на уровне 
40 МПа для δ=0 и 46 МПа для δ=0,2. Завершение вто-
рой стадии имитирует напряжения вокруг перфора-
ционных каналов перед началом эксплуатации сква-
жины. В точке В напряжения равны: 

σ1=σ2=60 МПа, σ3=0 для δ=0, 

σ1=σ2=66 МПа, σ3=6 МПа для δ=0,2. 

Стадия 3. Радиальное напряжение остается рав-
ным нулю, а другие два компонента напряжения про-

должают возрастать. Данная стадия имитирует пони-
жение давления в скважине, что сопровождается 
дальнейшим изменением напряжений.  

При испытаниях регистрировались те же самые 
параметры, что и при работе по первому сценарию. 

На рис. 6–8 наиболее показательные результаты 
исследований, проведенных по указанным выше сце-
нариям. На каждом рисунке изображены: 

 сценарий нагружения образца (ось 1 направлена 
вдоль оси скважины); 

 деформации образца; 

 изменение проницаемости образца в ходе иссле-
дования [16]. 
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Рис. 6.  Изменение проницаемости в зависимости от напряжений для образца 445/1 

Fig. 6.  Change in permeability depending on stresses for sample 445/1 

 
Рис. 7. Изменение проницаемости в зависимости от напряжений для образца 440 

Fig. 7. Change in permeability depending on stresses for sample 440 

 
Рис. 8.  Изменение проницаемости в зависимости от напряжений для образца 462 

Fig. 8.  Change in permeability depending on stresses for sample 462 
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Обсуждение результатов 

В настоящей работы приведены результаты ком-
плексных геомеханических и петрофизических ис-
следований керна Долгинского нефтяного месторож-
дения, из которых очевидна взаимосвязь состава, 
коллекторских свойств и структуры карбонатных по-
род с проницаемостью, в том числе в условиях 
напряженного состояния. 

Из всего исследуемого интервала 2982–3090 м 
максимальные значения пористости и проницаемости 
наблюдаются в интервале 2994–3000 м и достигают, 
соответственно, 18,3 % и 215,93 мД. При этом струк-
тура порового пространства включает эффективную, 
каверновую, глинистую пористость, кроме того, часть 
пор заполнена связанной водой. 

Результаты ртутной порометрии показали, что бо-
лее 80 % пор имеют размеры 15 до 300 мкм, при этом 
70 % пор находятся в диапазоне от 15 до 69 мкм. 

Исследования на установке ИСТНН коллекции 
образцов керна скважины Северо-Долгинская № 1 
показали, что только образец 445 с глубины 2999,67 
обладал значительной проницаемостью. Характер его 
деформации и разрушения, а также изменение прони-
цаемости при нагружении существенно отличны от 
других образцов. Это означает, что высокопористые 
известняки, слагающие пласт, менее устойчивы и 
склонны к осыпаниям и обвалам. 

Образцы с низкой проницаемостью визуально ха-
рактеризуются заметной внешней трещиноватостью, 
с чем связано, очевидно, резкое падение проницаемо-
сти при их всестороннем равномерном обжатии. Раз-
рушению образцов предшествовала их незначитель-
ная пластическая деформация, а само разрушение но-
сило хрупкий характер и происходило путем образо-
вания нескольких макротрещин. 

На поверхности образца 445 внешняя трещинова-
тость отсутствовала, а при всестороннем равномер-
ном обжатии его проницаемость уменьшилась незна-
чительно. При напряжениях, отвечающих незначи-
тельной депрессии, началась интенсивная ползучесть 
образца, сопровождавшаяся существенным падением 
его проницаемости.  

Опыты позволяют сделать вывод, что структуре 
породы отвечает значение параметра δ=0,2, т. е. сум-
марная площадь площадок контактов зерна с сосед-
ними зернами составляет примерно 20 % площади 
всей его поверхности. 

Все образцы коллекции (за исключением образца 462) 
в ходе опытов разрушились. В испытаниях со значе-
нием параметра δ=0,2 разрушение происходило при 
напряжениях, соответствующих депрессии на забое 
скважины 25–30 МПа. 

Результаты измерения проницаемости при изме-
нении напряженного состояния показывают сниже-
ние в среднем на 80 % по сравнению с начальной 
проницаемостью. Притом, в большинстве экспери-
ментов это снижение происходило еще на этапе воз-
растания напряжений, и только образец, обладающий 
максимальной начальной проницаемостью, проде-
монстрировал снижение только на 20 % на протяже-
нии периода возрастания и стабилизации напряже-
ний. 

Заключение 

Результаты проведенных исследований позволяют 
решить следующий ряд задач, связанных с бурением 
скважин в карбонатных залежах Печорского моря на 
Долгинском и других аналогичных месторождениях: 
1) более точное планирование и расчет перепада за-

бойного и пластового давлений для сохранения 
устойчивости стенок скважины при первичном 
вскрытии продуктивных отложений; 

2) подбор оптимального фракционного состава утя-
желителя для создания тонкой непроницаемой 
фильтрационной корки; 

3) подбор компонентного состава бурового раствора, 
минимизирующего физико-химический процессы 
при контакте фильтрата раствора со скелетом по-
роды и пластовыми флюидами; 

4) обоснование максимальной репрессии на продук-
тивный пласт для минимизации глубины проник-
новения фильтрата бурового раствора в продук-
тивный пласт с целью сохранения коллекторских 
свойств; 

5) определение оптимального режима вызова прито-
ка при освоении скважины и максимально допу-
стимой депрессии на пласт; 

6) повышение точности прогнозирования добычи с 
учетом зависимости проницаемости продуктивно-
го пласта от действующих напряжений в пласте; 

7) уточнение объема запасов нефти на Долгинском 
месторождении с учетом особенностей структуры 
порового пространства коллектора и распределе-
ния пор по размерам.  
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The relevance of the research is caused by the need to reduce well drilling time on the Arctic shelf due to the limited navigation season 
and increased accuracy in assessing reserves obtained from the results of testing exploratory wells at the Dolginskoe field. The research 
results make it possible to select the optimal technology for drilling carbonate reservoirs of the Dolginskoe field, as well as to ensure the 
stability of the wellbore and preserve reservoir properties, establish the relationship between reservoir properties of rocks and stresses in 
productive formations, and justify the technological parameters of field development. 
The purpose of the research is to assess the influence of the composition, structure, filtration-capacitive properties of reservoir rocks and 
acting stresses on their permeability. 
Objects. Carbonate reservoir rocks of the Lower Permian and Carboniferous age were drilled in a well from a depth of 2982 m to a 
bottomhole of 3175 m and are characterized by pelitomorphic limestones, organogenic-detrital and cryptocrystalline varieties. 
Methods. The research was carried out by modern laboratory methods, including mercury porosimetry, the method of nuclear magnetic 
resonance, as well as a unique test bench of the Institute for Problems in Mechanics of the Russian Academy of Sciences. 
Results. On the basis of quantitative data of lithological and petrophysical properties, the authors have studied the deformation and 
strength characteristics of rocks from the probably productive part of the section of the Severo-Dolginskaya no. 1 well, which was not 
tested due to the short season of offshore operations. The data were obtained on the structure of the pore space, acoustic properties, 
density, porosity and permeability (including in reservoir conditions), residual water saturation, etc. The deformations of samples of rocks of 
a carbonate deposit in three directions and their relationship with permeability under stress conditions were studied. The new information 
obtained as a result of the work makes it possible to more accurately select the properties and component composition of the drilling fluid 
in order to control the repression, the formation of a thin impermeable filter cake, and to minimize the physicochemical interactions 
between the mud filtrate and formation fluids. 
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Dolginskoe field, carbonate reservoirs, geomechanics, petrophysics,  
nuclear magnetic resonance, triaxial loading, permeability, porosimetry. 
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ГИДРОГЕОЛОГО-МЕЛИОРАТИВНЫХ УСЛОВИЙ ШИРВАНСКОЙ СТЕПИ АЗЕРБАЙДЖАНА 

Гюльмамедов Чингиз Джахангир оглы,  
gcin56@mail.ru 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки изменений уровенного, гидрохимического режима грунто-
вых вод и темпов засоления почвогрунтов в связи со строительством и эксплуатацией Верхне-Ширванского канала Азербай-
джана и выявление закономерности изменения гидрогеолого-мелиоративных условий территории в зоне влияния упомянуто-
го канала в многолетнем разрезе.  
Цель: изучение изменения гидрогеолого-мелиоративных условий территории под влиянием антропогенных факторов в зоне 
влияния Верхне-Ширванского канала после ввода его в эксплуатацию.  
Объекты: зона влияния Верхне-Ширванского канала Ширванской степи Азербайджанской Республики. 
Методы. На основании результатов проведённых автором исследований по изменению среднемноголетнего уровня, минера-
лизации грунтовых вод и темпов засоления почвогрунтов, а также собранных данных по этому направлению в период с 1980 
по 2018 гг. в зоне влияния Верхне-Ширванского канала Ширванской степи были составлены карты глубины залегания уровня 
и минерализации грунтовых вод. На основании анализа и систематизации фактических материалов по изменению гидрогео-
логических условий и засолённости почвогрунтов под влиянием антропогенных факторов проведено гидрогеолого-
мелиоративное районирование территории. 
Результаты. В связи с эксплуатацией Верхне-Ширванского канала в зоне его влияния изменился уровень, минерализация, 
химический состав грунтовых вод, засолённость и химический состав почвогрунтов. В период с 1958 по 2018 гг. уровень 
грунтовых вод территории в связи с проведением оросительной мелиорации поднялся более чем на 4 м, а их минерализация, 
за счёт инфильтрации поверхностных и отвода минерализованных вод посредством дренажа, уменьшилась на 16 г/л. По всей 
площади зоны влияния Верхне-Ширванского канала режим подземных вод формируется за счёт орошения земель и дренажа. 
На основании анализа результатов проведённых исследований по изменению уровня, химического состава подземных вод, за-
соленности почвогрунтов и собранных архивных материалов проведено гидрогеолого-мелиоративное районирование тер-
ритории. Выделена одна провинция – Куринский синклинорий, одна зона с климатом умеренно-тёплых полупустынь и сухих 
степей с сухим летом, три района и четыре подрайона. Первый район охватывает привершинную часть конусов выноса 
речных артерий. Коэффициент фильтрации водовмещающих пород изменяется в пределах 4–10 м/сутки, минерализация 
грунтовых вод составляет 1–5 г/л, а глубина их залегания 6–10 м. Второй район охватывает среднюю часть конуса выносов 
речных отложений, коэффициент фильтрации пролювиальных отложений изменяется в пределах 3–5 м/сутки, минерализа-
ция грунтовых вод составляет 5–6 г/л, а глубина их залегания – 1,5–6,0 м. Третий район – это аллювиальная равнина реки 
Куры. Здесь коэффициент фильтрации водовмещающих пород достигает значений 1–10 м/сутки, минерализация грунтовых 
вод увеличивается до 1–50 г/л, а глубина их залегания составляет 1–3 м.  

 

Ключевые слова:  
Влияние, канал, подземные воды, минерализация, химический состав,  
уровень грунтовых вод, засоление, мелиоративное районирование. 

 

Введение 

Земельные и водные ресурсы Азербайджанской 
Республики – в ограниченном состоянии. Из 8,64 млн 
га территории 4,76 млн га (55,0 %) пригодны для 
сельского хозяйства, из них 1,68 млн га (39,4 %) за-
нимают пашни, целина и пастбища. Территория для 
сельскохозяйственных выгонов составляет 2,57 млн 
га (54,1 % от пригодных земель). Поверхностные 
водные ресурсы Республики по среднемноголетним 
данным составляют 22–24 млн м

3
, более 70 % этого 

количества поступает из соседних республик в состо-
янии частичного загрязнения, а на долю ресурсов 
подземных вод приходится 9 млн м

3 
[1–3]. 

С начала 1950 г. в Азербайджане начался этап ин-
тенсивного орошения земель. В 1952 г. было сдано в 
эксплуатацию Варваринское водохранилище, а в 
1953 г. – уникальное, многоцелевое (энергетика, оро-
шение, рыболовство, туризм, спорт) Мингечаурское 
водохранилище. Наряду со строительством Мин-
гечаурского водохранилища для обеспечения земель 

Кура-Араксинской степи поливной водой в 1955 г. 
был построен и сдан в эксплуатацию Верхне-
Карабахский канал, в 1958 г. – Верхне-Ширванский 
канал (ВШК), а в 1960 г. – Главный Муганский канал 
и магистральный канал имени Сабира. В 1960 г. общая 
площадь орошаемых земель Республики составляла 
950 тыс. га, а в настоящее время – 1428 тыс. га [2]. 

Под влиянием антропогенных факторов изменился 
химический состав, состояние и условия формирова-
ния, зоны питания, режим подземных вод территории 
[3, 4]. Изучение изменения состава и состояния под-
земных вод под влиянием антропогенных факторов и 
формирование гидрогеолого-мелиоративных условий 
территории на этом фоне является актуальной зада-
чей перед современной гидрогеологией [5–12]. 

Материалы и методика исследования 

Территория Ширванской степи охватывает левый берег 
реки Куры от Мингечаурского водохранилища на северо-
западе до Агджикабульского района на юго-востоке.  
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В границах степного ландшафта находятся терри-
тории Евлахского, Агдашского, Геокчайского, Исма-
иллинского, Уджарского, Зардобского, Кюрдамир-
ского, Ахсуинского, Шемахинского и Агджикабуль-
ского административных районов.  

В Ширванской степи 450 тыс. га площади пригод-
ны для орошения, но из-за нехватки воды только на 
225 тыс. га площади проводится орошение, из них 
125,6 тыс. га (56 %) – за счёт ВШК [2–4].  

ВШК берёт своё начало от Мингечаурского водо-
хранилища. Назначение ВШК – обеспечивать ороша-
емой водой территорию Ширванской степи. В насто-
ящее время канал ограничен р. Ахсучай, но в даль-
нейшем его планируется довести до г. Агджикабул. 
Проектная длина канала составляет 122,8 км, макси-
мальный дебит достигает 78 м

3
/сек. Канал обеспечи-

вает водой орошаемые площади на территориях 
Евлахского, Агдашского, Геокчайского, Уджарского, 
Кюрдамирского и Ахсуинского районов. Ширина по 
дну канала колеблется от 2,5 до 14,0 м, глубина – от 
2,5 до 6,0 м. Большая часть канала имеет земляное 
русло. Бетонная или железобетонная облицовка вы-

полнена только в начальной части канала и на участ-
ках пересечения с речными артериями (всего 27 км). 
В связи с этим происходят большие потери воды из 
канала. За длительный период беспрерывной эксплу-
атации, продолжающийся более 60 лет, канал утратил 
часть своих функций и потери воды из него увеличи-
лись, а коэффициент полезного действия (КПД) сни-
зился. Среднемноголетние потери воды из канала со-
ставляют 324 млн м

3
/год [4, 6, 10]. С 2000 по 2016 гг. 

(за 17 лет) среднемноголетний объём воды, посту-
пивший из Мингечаурского водохранилища в русло 
канала составил 1229,0 млн м

3 
(табл. 1), а на распре-

делители подано 905,1 млн м
3 

(табл. 2). За этот пери-
од КПД составил 74 % (905,1/1229,1=0,74), а средне-
годовая потеря воды из ВШК достигла 324,0 млн м

3
 

(1229,1–905,1=324,0).  
Все это доказывает, что каналу требуется рекон-

струкция. Если после реконструкции КПД повысится 
до 0,95, то потеря воды из канала сократится до 
61,5 млн м

3
 (1229,1×0,95)=61,5). Экономия воды со-

ставит 262, 5 млн м
3 

(324,0–61,5=262,5) что позволит 
дополнительно оросить 30,0 тыс. га земель.  

Таблица 1.  Объёмы (млн м3) и расходы (м3/с) воды, поступившей из Мингечаурского водохранилища за период с 

2000 по 2016 гг. в русло Верхне-Ширванского канала [4, 6] 

Table 1.  Volumes (million m3) and flow rates (m3/s) of water taken from the Mingechevir reservoir for 2000–2016 with 

Verkhne-Shirvan canal [4, 6] 

Год 

Year 
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

Среднее  

Average 

м
3
/с  

m
3
/s 

32,83 35,00 37,00 37,83 43,50 48,92 46,08 46,17 37,50 33,83 36,25 35,00 38,67 36,67 41,83 39,00 35,91 38,94 

млн м3  

million m3 
1038,0 1104,0 1167,1 1193,4 1376,0 1543,0 1453,0 1456,0 1186,0 1067,2 1143,4 1104,0 1223,0 1156,0 1319,0 1230,2 1135,0 1229,0 

Таблица 2.  Объёмы (млн м3) и расходы (м3/с) воды, поданной на орошение Верхне-Ширванским каналом за 2000–2016 гг. [4, 6] 

Table 2.  Volumes (million m3) and flow rates (m3/s) of water supplied for irrigation from the Verkhne-Shirvan canal for 

2000–2016 [4, 6] 

Год 

Year 
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

Среднее 

Average 

м3/с  

m3/s 
23,22 25,23 27,24 27,00 34,10 35,92 34,93 32,42 24,98 25,66 24,47 24,98 28,43 29,20 31,23 30,08 28,44 28,68 

млн м3 

 million m3 734,3 795,6 859,2 851,4 1078,4 1132,6 1102,4 1022,3 790,10 890,3 771,6 787,8 899,2 920,8 984,9 948,7 899,4 905,11 

 
Таблица 3.  КПД и водные потери в ирригационных си-

стемах Республики в различные годы [4, 10] 

Table 3.  Efficiency and water losses in the irrigation 

systems of the Republic in different years [4, 10] 

Год 

Year 

Орошаемая  

площадь, тыс. га  

Irrigated area, 

thousand ha 

КПД системы  

System 

efficiency 

Фильтрационные 

потери, км3 

Filtration losses 

km3 

1915 535 0,38 1,3 

1930 550 0,45 1,5 

1940 726 0,53 1,7 

1950 810 0,60 2,1 

1960 950 0,60 2,5 

1970 1024 0,64 2,8 

1980 1207 0,65 3,5 

1985 1263 0,66 6,0 

1990 1410 0,68 5,9 

1995 1453 0,73 5,5 

2000 1426 0,78 4,4 

2005 1426 0,80 4,3 

2010 1426 0,82 4,3 

2018 1426 0,85 4,2 

Результаты исследований, проведённых в 1960–2018 гг. 
ОАО «Мелиорация и водное хозяйство Азербайджана» 
и Научно-производственным объединением гидротех-
ники и мелиорации Азербайджана, показывают, что 
поступившая из Мингечаурского водохранилища, при 
транспортировке по руслу ВШК часть воды фильтру-
ется в почвогрунт (табл. 3), а часть испаряется. Испа-
рение с водной поверхности на один км протяженно-
сти канала рассчитывается по формуле: 

Е=0,011хе·(b+2mh), м3/с на 1 км, 

где Е – испарение с водной поверхности, м
3
/с; хе – 

верхняя ширина уреза канала, м; b – ширина дна ка-
нала, м; h – мощность воды в канале, м; m – коэффи-
циент откоса канала; (b+2mh) – ширина канала по 
верху, м. 

Фильтрационные воды поступают в грунтовые 
минерализованные воды и поднимают их уровень, в 
связи с чем повышается испарение с поверхности 
грунтовых вод (ГВ). В результате происходит вто-
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ричное засоление почвы, уменьшается влажность 
почвы, снижается плодородие сельскохозяйственных 
культур, нарушается экологическое равновесие, по-
вышаются материальные расходы на реконструкцию 
и рекультивацию земель. 

После реконструкции канала в ближайшие годы 
по проектам института «Азгипроводхоз» Азербай-
джана для полного обеспечения территории водой и 
освоения ещё 45952 га земель Шемахинского и 
Агджикабульского районов (табл. 4) канал будет про-
должен до 67,72 км, итого длина будет составлять 
190 км, а расход 180 м

3
/с. По этому проекту для 

уменьшения потерь из канала предусматривается 
снабдить откосы канала геомембранным железобе-

тонным покрытием. В этом случае фильтрационные 
потери будут составлять 1,5–2,0 %, потери на испаре-
ние – 1,5 %, технические потери – 1,0–1,5 %. 

Для уменьшения и предотвращения фильтрацион-
ных потерь из ирригационных каналов можно прове-
сти следующие мероприятия: добиться более эффек-
тивного использования водных ресурсов, повысить 
КПД каналов, внедрить систему управления для со-
хранения уровня грунтовых вод (УГВ), что в резуль-
тате приведёт к предотвращению повторного засоле-
ния и улучшению мелиоративного состояния поч-
вогрунтов, повышению урожайности сельскохозяй-
ственных культур, сохранению экологической ста-
бильности и защите окружающий среды [2, 6, 10].  

Таблица 4.  Орошаемые площади по административным районам до и после реконструкции Верхне-Ширванского 

канала в зоне его влияния [2] 

Table 4.  Irrigated areas by administrative districts before and after the reconstruction of the Verkhne-Shirvan canal in 

the zone of its influence [2] 

 

 

Районы 

Areas 

 

 

 

Орошаемые Верхне-

Ширванским каналом  

площади  

Areas irrigated with the 

Verkhne-Shirvan canal  

В том числе/Including  

площади, орошаемые Верхне-Ширванским 
каналом в настоящее время 

areas currently irrigated  
with the Verkhne-Shirvan canal 

новые площади, орошаемые  
Верхне-Ширванским каналом  

new areas irrigated  
with the Verkhne-Shirvan canal 

га/ha 

Брутто  

Gross 

Нетто 

Net 

Брутто 

Gross 

Нетто 

Net 

Брутто 

Gross 

Нетто 

Net 

Евлахский  

Evlakh 
10834 9751 7692 6923 3142 2828 

Агдашский 

Agdash 
14529 13076 8893 8004 5636 5072 

Геокчайский  

Geokchay 
23546 21191 16036 14432 7510 6759 

Исмаиллинский  

Ismayilli 
2497 2247 2497 2247 – – 

Уджарский  

Ujar 
34644 31179 26658 23902 7986 7187 

Зардобский  

Zardob 
8263 7437 8263 7437 – – 

Кюрдамирский  

Kurdamir 
69544 62590 37072 33365 32472 29225 

Ахсуинский  

Akhsu 
41748 37619 26774 24097 15024 13522 

Агджикабулский 

Agdjigabul 
33482 30134 2158 1942 31324 28192 

Шемахинский 

Shemakhi 
18090 16281 3462 3116 14628 13165 

Итого/Total 257227 231505 139505 125555 117722 105950 

 

Многолетние наблюдения показывают, что если 
проектные максимальные расходы канала составляли 
78 м

3
/с, а среднемноголетние – 35,4, то после рекон-

струкции предусматривается повысить максимальный 
расход канала до 180 м

3
/с, тогда среднегодовой рас-

ход будет 91 м
3
/с. За год расход составит: 

91 м3/с∙86400 с∙365суток=2870 млн м3. 

Территория зоны влияния ВШК считается сухой 
предгорной зоной, здесь только 12 % площади можно 
отнести к участкам с достаточной степенью есте-
ственной дренированности, а остальная часть являет-
ся слабо дренированной или не дренированной. Ли-
тологический состав геологического разреза пред-
ставлен тяжелыми глинами, характерными для Шир-
ванской степи [6, 7]. По водопроводимости почвы 
территория разделяется на три группы: почвы с ко-

эффициентом фильтрации больше 0,30 м/сутки; слабо 
водопроницаемые почвы с коэффициентом фильтра-
ции – 0,05–0,30 м/сутки; почвы с коэффициентом 
фильтрации меньше 0,05 м/сутки [7, 8]. Величина гу-
муса 0,50–2,07 %, карбонатность 11–17 %, рН 8,2–8,8. 
Общая площадь орошаемых земель составляет 
230,18 тыс. га (табл. 4), из них 153,3 тыс. га, или 66,6 % 
(112,8 закрытые, 40,5 открытые), площади снабжены 
коллекторно-дренажной сетью (КДС). Состояние 
оросительных каналов и КДС открытого типа и нахо-
дятся в земляном русле. С 1971 по 1991 гг. отдельные 
части канала покрывались бетонной облицовкой.  

Дренированные территории обслуживают три ма-
гистральных коллектора общей длиной 308 км (Верх-
не-Ширванский коллектор, Нижне-Ширванский кол-
лектор-1, Нижне-Ширванский коллектор-2) при дре-
нажном модуле 0,10–0,25 л/с га.  
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За год в зону влияния ВШК подаётся 1,41 км
3 
воды, 

а с территории отводится 0,298 км
3 

воды. По данным 
инвентаризации, проведённой нами в разное время, 
можно сказать, что техническое состояние КДС не-
удовлетворительное. Минерализация воды, поданной 
ВШК на орошаемые территории, изменяется в преде-
лах 0,4–1,2 г/л (в среднем 0,67 г/л), а минерализация 
воды Верхне-Ширванского коллектора составляет 
2,5–7,3 г/л (в среднем 3,59 г/л) (табл. 5).  

Таблица 5.  Расходы и минерализация воды, поступаю-

щей по ВШК и отводящейся по Главному 

Ширванскому коллектору с территории 

Ширванской степи [3, 10, 12] 

Table 5.  Discharge of water and its mineralization 

entering along the Verkhne-Shirvan canal and 

discharging from the Main Shirvan collectors 

from the territory of the Shirvan steppe [3, 10, 12] 

Верхне-

Ширванский 

канал 

Verkhne-

Shirvan canal 

Среднегодовая минерализация, г/л 

Average annual mineralization, g/l 
0,675 

Расход воды, м3/с 

Water consumption, m3/s 
45,050 

Объём воды поступающий  

на территорию, км3 

Volume of water entering the territory, km3 

1,410 

Главный 

Ширванский 

коллектор 

Main Shirvan 

collector 

Среднегодовая минерализация, г/л 

Average annual mineralization, g/l 
3,588 

Расход воды, м3/с 

Water consumption, m3/s 
10,100 

Объём воды, отводящийся  

с территории, км3 

Volume of water discharged  

from the territory, km3 

0,298 

Водоотвод с зоны влияния Верхне Ширванского канала, % 

Drainage from the zone of influence  

of the Verkhne-Shirvan canal, % 

0,211 

Мелиоративный индекс в зоне влияния  

Верхне-Ширванского канала 

Reclamation index in the zone of influence  

of the Verkhne-Shirvan canal 

5,28 

 
На основании результатов исследований, прове-

дённых автором в 1980–2018 гг., по измерению уров-
ня грунтовых вод в наблюдательных скважинах и 
анализов материалов «Национальной Геолого-
Разведочной Службы» Министерства экологии и 
природных ресурсов Азербайджанской Республики 
по прогнозированию уровенного режима грунтовых 
вод установлено, что на тех участках, где уровень 
грунтовых вод залегает глубже 10 м, за счёт фильтра-
ции на орошаемых площадях и фильтрационных по-
терь из каналов через 3–7 лет ГВ будут подниматься 
до поверхности земли и в результате может произой-
ти вторичное засоление почвы.  

Современное состояние почвы определяется по 
степени засоления, количеству токсичных солей и 
типу засоления. Степень засоления по плотному 
остатку изменяется от 0,1 до 3,0 и более %. Допусти-
мая степень засоления зависит от типа засолённости 
почв. Допустимый предел засоления для всех типов 
менее 0,3 % по плотному остатку. Токсичность солей 
зависит от их типа. Самой токсичной солью является 
NaHCO3 (сода), нетоксичной солью – CaSO4. Тип за-
соления бывает: Cl–SO4, SO4, SO4–Cl, HCO3, содовые 
[2, 10, 12–16].  

Результаты исследования 

Изучением гидрогеологических условий Ширван-
ской степи занимались Ф.Ш. Алиев, Ф.П. Саварен-
ский, В.А. Приклонский, И.Й. Давыдов, Г.Ю. Исра-
филов, Е.Р. Фиалко, В.А. Листенгартен, А.К. Алимов, 
А.А. Мусаев, Н.В. Роговская, З.А. Абдуллаев, 
С.М. Эфендиева, Д.Ю. Исрафилов, А.Б. Алекперов, 
Ч.Д. Гюльмамедов и др. 

В 1950 г. гидрогеологические и ирригационно-
мелиоративные работы в Азербайджане были еще 
слабо развиты. В то время в Ширванской степи глу-
бина залегания УГВ составляла 5–10 м [1, 10, 12] и на 
больших глубинах подземные воды были отнесены к 
типу гидрокарбонатно-натриевых, а ближе к поверх-
ности земли их анионный состав изменялся на хло-
ридно-сульфатный и сульфатно-хлоридный [1, 12, 14, 
17–22]. При минерализации воды до 1 г/л из анионов 
ведущую роль играют гидрокарбонаты, а из катио-
нов – натрий и кальций, в редких случаях – магний 
[6, 15, 16]. В составе грунтовых вод при минерализа-
ции 10–15 г/л концентрация гидрокарбонатов умень-
шается, а хлор-иона и сульфат-иона увеличивается. 
В этих водах концентрация натрия и магния больше, 
чем калия. В грунтовых водах при минерализации  
50–100 г/л и более уменьшается содержание иона 
сульфата, увеличивается концентрация хлора, а ино-
гда наоборот [3, 18]. На исследуемой территории в 
связи с проведением ирригационных мероприятий 
изменился многолетний и сезонный уровень и гидро-
химический режим ГВ. Этот процесс продолжается 
до настоящего времени.  

Под влиянием антропогенных факторов в течение 
60 лет УГВ поднялся более чем на 4,0 м. В 1962 г. на 
большую часть площади Ширванской степи (около 
84,0 %) подземные воды залегали на глубине 0–5,0 м, 
а в 1970–1980 гг. площадь территорий с глубиной за-
легания подземных вод 0–3,0 м увеличилась до 90 %. 
Поднятие УГВ продолжалось до 1995 г. с различной 
интенсивностью в связи с отсутствием или плохой 
работой КДС, что сопровождалось продолжением 
процесса засоления почвогрунтов. В последующие 
годы в связи со строительством КДС и интенсифика-
цией процессов испарения с поверхности ГВ, распо-
ложенных ближе к поверхности земли, глубины зале-
гания уровня подземных вод постепенно стабилизи-
ровались (табл. 6).  

Расширение орошаемых площадей и увеличение 
водоподачи на массивах орошения приводит в неко-
торых случаях к ухудшению мелиоративного состоя-
ния земель. Это заставляет со всей серьёзностью за-
няться вопросом прогнозирования режима ГВ этих 
земель. 

Соответственно режиму УГВ формируется и их мине-
рализация [3, 9, 11, 18–22]. В течение 60 лет минерализация 
ГВ уменьшилась примерно на 16,0 г/л. В 1950–1960 гг. ми-
нерализация ГВ изменилась в пределах от 1,0 до 150 г/л. 
Начиная с 1960 г. в связи с антропогенными факторами 
началось постепенное уменьшение минерализации ГВ. 
В период с 2000 по 2018 гг. она уменьшилась до  
15,0–16,0 г/л (табл. 7). Понижение минерализации связано 
не только с инфильтрацией орошаемых вод [1, 6, 18, 20], 
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но также с функционированием на территории КДС. Для 
отвода коллекторно-дренажных вод с 143,3 тыс. га пло-
щади в 1965 г. был построен и сдан в эксплуатацию Глав-
ный  Ширванский коллектор с проектным расходом 44 
м

3
/с, а в 1984–1987 гг. коллектор был реконструирован, и 

его водопропускная способность повысилась до 72,0 м
3
/с. 

Таблица 6.  Распределение площадей Ширванской степи 

по глубине залегания грунтовых вод в раз-

личные годы, в % от общей площади [10] 

Table 6.  Distribution of the Shirvan steppe area by 

groundwater depth, % of the total area at 

different times [10] 

Год 

Year 

Глубина залегания уровня грунто-

вых вод, м 

Depth of groundwater level, m 

Осреднённое значе-

ние глубины залега-

ния уровня грунтовых 

вод, м 

Average value of the 

groundwater level 

depth, m 

<
1

,0
 

1
,0

–
1

,5
 

1
,5

–
2

,0
 

2
,0

–
2

,5
 

2
,5

–
3

,0
 

>
3

,0
 

1930 4,4 2,7 3,1 10,2 25,9 63,7 6,04 

1950 5,6 3,0 3,5 11,5 26,2 50,2 5,78 

1970 16,2 15,1 16,0 23,3 15,1 13,3 2,43 

1980 27,2 17,1 15,0 26,3 8,3 6,2 2,29 

1990 21,8 21,1 18,5 29,2 6,3 3,1 2,04 

2010 20,5 20,8 19,7 28,2 7,3 2,5 1,80 

2018 15,1 22,1 23,8 29,4 6,8 2,8 1,82 

Таблица 7.  Минерализация грунтовых вод Ширванской 

степи на середину мая [6, 10] 

Table 7.  Mineralization of groundwater in the Shirvan 

steppe in mid-May [6, 10] 

Год 

Year 

Распределение площадей (в % от расчёт-

ной) по градациям минерализации грун-

товых вод (г/л) 

Distribution of areas (in % of the calculated) 

by gradations of groundwater salinity (g/l) 

Средневзвешен-

ное значение 

минерализации 

грунтовых вод, 

м 

Weighted 

average value of 

groundwater 

salinity, m 

<1 1–3 3–5 5–10 10–25 25–50 >50 

1930 6,2 8,7 13,0 15,1 15,2 16,0 26,8 28,4 

1950 4,3 6,2 9,6 14,7 17,1 18,3 29,7 31,7 

1960 2,0 4,2 6,5 16,1 18,3 20,2 32,7 34.4 

1970 3,9 5,2 7,2 15,6 17,7 19,4 31,9 33,5 

1980 9,7 15,5 15,0 17,1 13,8 10,9 19,0 21,4 

1990 13,3 16,4 17,2 18,4 13,4 7,1 14,5 17,1 

2000 14,8 28,5 16,6 17,7 11,6 6,9 10,3 14,9 

2010 12,3 30,4 18,6 17,5 10,3 4,3 6,6 15,2 

2018 9,1 29,6 21,1 20,3 10,2 3,5 6,2 15,5 

  

По нашим расчётам [3, 10] с 1963 г. по настоящее 
время с территории равнины дренажными водами 
ежегодно выносится более 3,2 млн т солей, что при-
водит к сокращению площади с высокой минерализа-
цией грунтовых вод. 

 

 
Рис. 1.  Схематическая карта глубин залегания уровня грунтовых вод Ширванской степи (по состоянию на 

20.05.2018 г., составлена Ч.Д. Гюльмамедовым; М. 1:100000): уровень грунтовых вод, м: 1) <1,0; 2) 1,0–1,5; 

3) 1,5–2,0; 4) 2,0–2,5; 5) 2,5–3,0; 6) >3,0; 7) границы участков с различными глубинами залегания уровня 

грунтовых вод 

Fig. 1.  Schematic map of the groundwater level depth of the Shirvan steppe (as of 20.05.2018, composed by 

Ch.D. Gulmammadov; S. 1:100000): groundwater level, m: 1) <1,0; 2) 1,0–1,5; 3) 1,5–2,0; 4) 2,0–2,5; 5) 2,5–3,0; 

6) >3,0; 7) boundaries of sites with different depths of groundwater occurrence 

Гидрогеолого-мелиоративное районирование 

Для научного обоснования проектирования ирри-
гационно-мелиоративных мероприятий широко ис-
пользуется гидрогеолого-мелиоративное районирова-
ние, которым занимались многие исследователи [6, 10, 
12, 17, 19, 20, 23, 24]. При рассмотрении работ раз-
личных исследователей по вопросам методики гидро-

геолого-мелиоративного районирования выявляется 
картина определенной эволюции мелиоративного 
анализа, намечаются различные подходы к разреше-
нию проблемы в целом. Первый из них характеризу-
ется стремлением организовать учёт земельных фон-
дов, в том числе земель вторичного засоления, и со-
ставить кадастры орошаемых земель.  
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Рис. 2.  Схематическая карта общей минерализации грунтовых вод Ширванской степи (по состоянию на 20.05.2018 г., 

составлена Ч.Д. Гюльмамедовым; М. 1:100000): минерализация грунтовых вод, г/л: 1) >1; 2) 1–3; 3) 3–5; 

4) 5–10; 5) 10–25; 6) 25–50; 7) >50; 8) границы между участками с разной минерализацией грунтовых вод 

Fig. 2.  Schematic map of the general mineralization of groundwater in the Shirvan steppe (as of 20.05.2018, composed by 

Ch.D. Gulmammadov; S. 1:100000): mineralization of groundwater, g/l; 1) >1; 2) 1–3; 3) 3–5; 4) 5–10; 5) 10–25; 

6) 25–50; 7) >50; 8) boundaries between areas with different groundwater salinity 

Второй подход – выяснение причин засоления 
почв при орошении, что служит основой для разра-
ботки системы мелиоративных мероприятий. На дан-
ном этапе разработаны принципы районирования 
орошаемых территорий в зависимости от физико-
географических условий. Третий подход характери-
зуется стремлением классифицировать орошаемые 
территории с точки зрения условий строительства ир-
ригационных систем. 

На основании результатов проведённых автором 
исследований и анализа данных бывшего Азгеолого-
управления (ныне «Национальные Геолого-
Разведочные Службы» Министерства экологии и 
природных ресурсов Азербайджанской Республики) и 
Гидрогеолого-мелиоративной экспедиции (ныне 
«Гидрогеолого-мелиоративной службы» при ОАО 
«Мелиорация и водное хозяйство») проведено гидро-
геолого-мелиоративное районирование и рассчитаны 
площади распространения каждого района. 

Нами при выделении таксономических единиц 
гидрогеолого-мелиоративного районирования в каче-
стве основы принята классификация Д.М. Каца [24]. 
При этом выделена провинция – по признакам отне-
сения к определённой геолого-тектонической струк-
туре; зона – по почвенно-климатическим признакам; 
районы – по геоморфологическим элементам и лито-
логическому строению толщи до водоупора; подрай-
оны – по типу, степени засолённости почвогрунтов и 
режиму грунтовых вод. 

Оценка гидрогеологических условий примени-
тельно к обоснованию мелиоративного строительства 
связана с детализацией существующего гидрогеоло-
гического районирования. За основной показатель 
нами принимается структура водно-солевого баланса. 
Выделяется одна провинция – Куринский синклино-

рий, одна зона с климатом умеренно-тёплых полупу-
стынь и сухих степей с сухим летом, три района, че-
тыре подрайона (табл. 8). 

Таблица 8.  Основные показатели гидрогеолого-

мелиоративных районов и подрайонов  

Table 8.  Main indicators of hydrogeological reclamation 
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Рис. 3.  Схематическая карта гидрогеолого-мелиоративного районирования Ширванской степи (по состоянию на 

май 2018 г., составлена Ч.Д. Гюльмамедовым; М. 1:100000): районы (I, II, III) и подрайоны (А, Б). 1) I; 2) II A; 

3) II Б; 4) III A; 5) III Б; 6 – границы гидрогеолого-мелиоративных районов и подрайонов 

Fig. 3.  Schematic map of hydrogeological-reclamation zoning of the Shirvan steppe (as of May 2018, compiled by 

Ch.D. Gulmamedov; S. 1:100000): districts (I, II, III) and subdistricts (A, B). 1) I; 2) II A; 3) II B; 4) III A; 5) III B; 

6) boundaries of hydrogeological-reclamation regions and subregions 

Зона влияния, прилегающая к трассе ВШК, рас-
сматривается как область, характеризующаяся нали-
чием в подавляющей части её территорий разгрузки 
напорных подземных вод, подпитывающих грунто-
вые воды. Это определяет общность структуры вод-
но-солевого баланса по всей территории. 

Первый район охватывает привершинную часть 
конусов выноса речных артерий и развита на 20,0 % 
от общей площади. Здесь напорное питание ослабле-
но за счёт дренирующей роли речных долин, проис-
ходит формирование подземных вод и их расчлене-
ние на напорные и ГВ. Подземный отток, направлен-
ный с предгорных зон к реке Куре, наибольший, 
практически он не оказывает никакого влияния на 
грунтовые воды и процессы почвообразования. 
В районе за счёт местных факторов поверхностного 
увлажнения формируется слабоминерализованные 
грунтовые воды, дренируемые долинами рек. Первый 
от поверхности выдержанный водоупор залегает на 
глубине более 25 м [6, 7, 18]. Водовмещающие породы 
обладают высокими фильтрационными свойствами с 
коэффициентом фильтрации 4–10 м/сутки. Минерали-
зация грунтовых вод составляет 1–5 г/л, глубина их за-
легания 5–10 м. Здесь распространён ирригационный 
тип режима ГВ. Почвогрунты незасолённые. Возмож-
но дальнейшее освоение района под орошение без 
сложных гидротехнических мелиораций. 

Второй район охватывает среднюю часть конуса 
выносов речных отложений, где распространены про-
лювиальные отложения с коэффициентом фильтра-
ции 3–5 м/сутки. Грунтовые воды с минерализацией 
5–80 г/л залегают на глубине 1–6 м. Величина напор-
ного питания составляет 3–4 тыс. м

3
/га. Глубина зале-

гания кровли водоупорной толщи находится в 20–25 м 
от поверхности земли. Здесь происходит транспорти-

ровка грунтовых вод, что оказывает активное влияние 
на почвообразование. В западной части территории 
естественный режим засоления нарушается интенсив-
ным орошением и дренажом, а в восточной части – ир-
ригацией и орошением. После реконструкции дренаж-
ных сетей для регулирования засоления в западной ча-
сти требуется в основном эксплуатационные меропри-
ятия, на востоке – строительство новых дренажных се-
тей на фоне последующих промывок и орошения. Вто-
рой район охватывает 55,0 % от общей площади. 

Третий район – это аллювиальная равнина реки 
Куры, которая развита на 25,0 % площади. Напорное 
питание изменяется в пределах 1–3 тыс. м

3
/га в год. 

Коэффициент фильтрации водовмещающих пород  
1–10 м/сутки. Минерализация грунтовых вод изменя-
ется в пределах 1–50 г/л. Грунтовые воды залегают на 
глубинах 1–5 м, оказывая активное отрицательное 
влияние на процессы почвообразования. Общее ме-
лиоративное состояние земель неблагоприятное. Для 
развития орошения требуется организация промывно-
го режима этих земель и промывок на фоне интен-
сивного дренажа. 

 На основе характеристики районов можно пред-
ложить те или иные мелиоративные мероприятия в 
связи с развитием орошения [12, 17, 23, 25]. Для этого 
необходимо провести режимные наблюдения и полу-
чить более конкретные данные. Внутри районов вы-
деляются характерные подрайоны. Подрайоны выде-
лены по закономерности изменения водно-солевого 
баланса территории в многолетнем разрезе. Основа-
нием для этого послужили характеристики прироста 
уровня и увеличения минерализации грунтовых вод, 
т. е. конкретные параметры, отражающие воздействие 
результирующего водно-солевого баланса. Перечис-
ленные характеристики позволяют обосновать для 
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каждого района и подрайона конкретный состав ме-
лиоративных мероприятий по регулированию водно-
солевого баланса в связи с развитием орошения.  

Заключение 

В течение 60 лет уровень грунтовых вод на терри-
тории поднялся более чем на 4,0 м, а их минерализа-
ция уменьшилась на 16,0 г/л. Режим подземных вод в 
основном формируется за счёт орошение земель и 
дренажа.  

При проведении гидрогеолого-мелиоративного 
районирования провинция выделена по признакам от-
несения к определенной геолого-тектонической 
структуре; зона – по почвенно-климатическим при-
знакам; районы – по геоморфологическим элементам 
и литологическому строению толщи до водоупора; 
подрайоны – по типу и степени засолённости поч-
вогрунтов и режиму грунтовых вод. Выделяется одна 
провинция – Куринский синклинорий, одна зона с 
климатом умеренно-тёплых полупустынь и сухих 
степей с сухим летом, три района и четыре подрайона. 

Первый район охватывает привершинную часть 
конусов выноса речных артерий, коэффициент филь-
трации водовмещающих пород 4–10 м/сутки, минера-
лизация грунтовых вод 1–5 г/л, а глубина их залега-
ния 6–10 м. Глубина залегания кровли водоупорной 
толщи более 25,0 м от поверхности земли. Здесь рас-

пространён ирригационный тип режима грунтовых 
вод. Почвогрунты незасолённые. Возможно дальней-
шее освоение района с орошением без сложных гид-
ротехнических мелиораций.  

Второй район охватывает среднюю часть конуса 
выносов речных отложений с коэффициентом филь-
трации водовмещающих пород 3–5 м/сутки, минера-
лизацией грунтовых вод 5–60 г/л, глубиной залегания 
1,5–6,0 м. Напорное питание 3–4 тыс. м

3
/га. Глубина 

залегания кровли водоупорной толщи 20,0–25,0 м от 
поверхности земли. После реконструкции дренажных 
сетей для регулирования засоления в западной части 
требуются в основном эксплуатационные мероприя-
тия, на востоке – строительство новых дренажных се-
тей на фоне последующих промывок и орошения.  

Третий район – это аллювиальная равнина реки 
Куры, напорное питание изменяется в пределах  
1–3 тыс. м

3
/га в год при практически отсутствующем 

подземном оттоке. Первый от поверхности выдер-
жанный водоупор залегает на глубинах 17–20 м, ко-
эффициент фильтрации водовмещающей породы  
1–10 м/сутки. Минерализация грунтовых вод пёстрая, 
изменяется в пределах 1–50 г/л. Грунтовые воды за-
легают на глубинах 1–3 м. Для развития орошения 
требуется организация его промывного режима и 
промывок на фоне интенсивного дренажа.  
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The relevance of the research consists in studying the change of the level, chemical content, conditions of formation, regime of 
groundwater and salinity of soils under the influence of anthropogenic factors over a long period of time and in this background the 
formation of hydrogeological-meliorative conditions. 
The main aim is to study the change of the hydrogeological-meliorative conditions under the anthropogenic influence in the territories of its 
effect zone after putting into operation Verkhne-Shirvan canal. 
Objects of the research are the effect zone of the Verkhne-Shirvan canal of Shirvan plain of the Republic of Azerbaijan. 
Methods. Based on the results of research conducted by the author on the level, mineralization degree of groundwater and salinity of soils 
over a long period of time and the data collected, the hydrogeological-meliorative division into districts was carried out.  
Results. Due to the operation of the Verkhne-Shirvan canal, the level of groundwater, the degree of mineralization, the chemical content 
and the salinity and chemical content of the salts have changed in its effect zone. From 1958 to 2018 groundwater in this area rose by 
more than 4,0 m due to irrigation reclamation, and their mineralization degree decreased by 16,0 g/l due to infiltration of surface water and 
removal of mineralized water through drainage. The groundwater regime in the whole is formed by irrigation of lands and drainage. 
Hydrogeological-meliorative zoning of the area was carried out based on the results of research on changes in the level of subsoil water, 
chemical composition and salinity of soils and analysis of collected archival materials. A province-the Kur synclinorium, one zone, semi-
steppe with temperate-hot climate and dry-steppe with dry climate, three districts and four sub-districts are allocated. The first region 
covers the ends of the cones of river networks. The filtering coefficient of the rocks of the water-bearing horizons is 4–10 m/day, the 
degree of mineralization of groundwater is 1–5 g/l, their slope depth is 6–10 m. The second area covers the middle parts of the cones of 
the rivers,the filtering coefficient of proluvial sediments varies in the range of 3–5 m/day, the degree of mineralization of groundwater is  
5–6 g/l their slope depth is 1,5–6,0 m. The third region covers the alluvial plain of the Kura River. The filtering coefficient of the rocks where 
the water is located reaches 1–10 m/day, the degree of mineralization of groundwater increases to 1–50 g/l, the slope depth is 1–3 m. 

 
Key words: 
Impact, canal, subsoil waters, mineralization, chemical composition, ground water level, salting, land reclamation division into districts. 
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Актуальность исследования обусловлена отсутствием эффективных методов и средств борьбы с загрязнением атмо-
сферы субмикронными частицами размером менее 2,5 мкм. Применяемое для этих целей ультразвуковое воздействие не поз-
воляет обеспечить степень укрупнения дисперсных частиц, достаточную для их осаждения или улавливания существующим 
газоочистным оборудованием. Как показывают экспериментальные исследования, даже при максимальном уровне звукового 
давления (при превышении которого инициируется обратный процесс – диспергирование капель или разрушении агломера-
тов частиц) эффективность ультразвуковой коагуляции оказывается недостаточной, особенно при малой счетной концен-
трации частиц. Это обуславливает необходимость выявление новых физических эффектов и разработки новых способов 
воздействия, повышающих эффективность коагуляции тонкодисперсных частиц. 
Цель: разработка способа для повышения эффективности ультразвуковой коагуляции частиц размером менее 2,5 мкм за 
счет формирования вихревых акустических течений в тонком воздушном промежутке между излучателем и отражателем и 
создание устройства для его практической реализации. 
Результаты. Предложен новый способ и устройство для очистки газов от дисперсных частиц размером менее 2,5 мкм за счет 
увеличения времени ультразвукового воздействия на каждую частичку и создания зон локального увеличения концентрации субмик-
ронных частиц. Это обеспечивается за счет формирования вихревых потоков между излучающей (в виде изгибно-колеблющегося 
диска) и отражающей поверхностями. Локальная зона повышенной концентрации частиц формируется в периферийной области 
вихря за счет дрейфа частиц под действием центробежных сил из центральной области вихря к его периферии. Предложенный 
способ обеспечивает повышение эффективности с 13 до 50 %, в зависимости от исходной концентрации дисперсных частиц.  

 
Ключевые слова: 
Ультразвук, ультразвуковая коагуляция, излучатель, вихревые потоки, аэрозоль. 

 
Введение 

В последнее время большое внимание уделяется 
повышению эффективности способов газоочистки, 
особенно от частиц размером менее 2,5 мкм, обладаю-
щих высокой общей поверхностью (55 % и более от 
общей поверхности частиц) и счетной концентрацией 
(95 % и более от суммарной счётной концентрации со-
держащихся в атмосфере). Из-за малых размеров по-
добные частицы, задерживаясь в воздухе долгое время, 
оказывают негативное влияние на здоровье человека. 

Реализуемые в настоящее время способы коагуля-
ции основаны на различных физических явлениях и 
принципах воздействия на загрязняющие газ частицы, 
например, на процессах инерции и центробежных яв-
лениях [1]. Эффективность практической реализации 
этих способов коагуляции может достигать 70–90 % 
для частиц размером более 5–10 мкм. На меньшие по 
размерам частицы воздействие практически не ока-
зывается. Принято считать, что обусловлено это от-
сутствием эффективных физических механизмов воз-
действия на меньшие по размерам (в том числе суб-
микронные) частицы.  

Поскольку звуковые колебания высокой интенсив-
ности крайне опасны для окружающего мира, возника-
ет необходимость использовать ультразвуковые коле-
бания (f>20 кГц). УЗ воздействие абсолютно безопасно 
для окружающих даже при высокой силе ультразвука 
(J>150 дБ). Поэтому наиболее эффективные способы 
удаления субмикронных частиц основаны на примене-
нии ультразвуковых (УЗ) колебаний высокой интен-
сивности, которые способны осуществлять дополни-
тельное воздействие и на газовую среду, и на частицы 
в ней. При этом воздействие УЗ колебаниями на газо-
вые среды создаёт два типа нелинейных эффектов 
[2, 3], влияющих на дисперсные частицы в газах:  

 эффекты, возникающие за счёт явлений переноса 
импульса газовой фазы между частицами; 

 эффекты, возникающие за счёт колебательных 
движений твердых частиц друг относительно друга. 
Первая группа эффектов обуславливает гидроди-

намический механизм (впервые описанный В. Кёни-
гом в 1891 г.) агломерации частиц, когда эквивалент-
ные силы гидродинамического взаимодействия (пе-
реносчиками взаимодействия выступают молекулы 
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сплошной газовой фазы) приближают частицы друг к 
другу и способствуют их агломерации. При наложе-
нии УЗ колебаний отдельные частицы подвергаются 
воздействию колебаний и потоков окружающего газа, 
начинают двигаться быстрее, вероятность их столк-
новений с другими частицами возрастает, они чаще 
соударяются и объединяются. Происходит увеличе-
ние их размеров, вследствие чего становится возмож-
ным дальнейшее улавливание укрупненных частиц 
при помощи различных известных способов, реализу-
емых, например, с помощью сепараторов [4–8]. 

Однако при очистке газов от частиц размером ме-
нее 2,5 мкм данная сила взаимодействия оказывается 
малой, поскольку она фактически пропорциональна 
6-й степени диаметра частиц. Поэтому, например, для 
частиц размером 2,5 мкм эта сила в 64 раза меньше, 
чем для частиц размером 5 мкм. Кроме того, при ма-
лых концентрациях частиц существенно уменьшает 
силу взаимодействия большое расстояние между ча-
стицами.  

В свою очередь, вторая группа эффектов реализу-
ется в ортокинетическом механизме (впервые опи-
санным Брандтом, Х. Фройндом, Е. Хидеманом), за-
ключающемся в том, что частица колеблется с газо-
вой фазой не синхронно, а осуществляет скольжение 
относительно газовой фазы и колеблется с меньшей 
амплитудой смещения, чем сам газ. Эффект скольже-
ния связан с инерционностью частицы. Для частиц 
тонкодисперсных размером менее 2,5 мкм модуль ко-
эффициента увлечения близок к 1, т. е. все частицы 
колеблются практически одинаково, и соответственно, 
ортокинетическое взаимодействие также не реализу-
ется [4, 7]. 

Поэтому даже способы коагуляции, основанные на 
применении ультразвукового воздействия, теоретиче-
ски являются малоэффективными, и по данным мно-
гочисленных исследований [4, 9–12] эффективность 
способов УЗ коагуляции частиц размером 2,5 мкм и 
менее не превышает 20–35 %. 

К сожалению, предельные возможности ультра-
звукового воздействия при коагуляции тонкодис-
персных частиц (2,5 мкм и менее) до настоящего вре-
мени экспериментально не определены. Это не поз-
воляет реализовывать практические конструкции уль-
тразвуковых коагуляторов с максимальной эффек-
тивностью и, главное, не дает возможности выявлять 
пути решения проблемы дальнейшего повышения 
эффективности УЗ коагуляции мелких частиц разме-
ром 2,5 мкм и менее. 

Поэтому появляется необходимость проведения 
исследований для выявления предельных возможно-
стей ультразвукового воздействия и выявления путей 
дальнейшего развития ультразвуковой коагуляции 
тонкодисперсных частиц 

Стенд для исследования ультразвуковой  
коагуляции субмикронных частиц 

Для проведения экспериментов был предложен и 
разработан специализированный стенд для измерения 
эффективности ультразвуковой коагуляции. Основ-
ное требование к создаваемому стенду – обеспечение 

максимально возможного (предельного) УЗ воздей-
ствия на очищаемый газ. Очевидно, что необходимым 
и достаточным должно стать УЗ воздействие с силой 
звука 160 дБ (интенсивностью 1 Вт/см

2
). Воздействие 

с большей силой звука будет осуществлять не только 
коагулирующее воздействие, но и разрушать объеди-
нения (конгломераты) частиц или просто распылять 
жидкие частицы [9–11]. 

В качестве коагулируемых частиц было принято 
решение использовать жидкие частицы калиброван-
ного размера, создаваемые при помощи специального 
устройства – компрессорного генератора Topas ATM 
226 с регулируемым объемом потока аэрозолей. Ге-
нератор Topas ATM 226 обеспечивает формирование 
аэрозоля со стабильными во времени дисперсными 
характеристиками: размеры формируемых частиц в 
интервале 0,1–2,5 мкм и объемное содержание 10

8
 ча-

стиц/см
3
. В качестве распыляемой жидкости приме-

нена известная аэрозольная жидкость DEHS.  
Конструктивное исполнение стенда показано на 

рис. 1. Представленный стенд реализует различные 
условия воздействия УЗ колебаниями, а также позво-
ляет измерять эффективность ультразвуковой коагу-
ляции по отношению оптической плотности аэрозоля 
на выходе и входе коагуляционной камеры. Стенд 
включает в себя следующие составные блоки: 

 коагуляционная камера; 

 ультразвуковая колебательная система (УЗКС) в 
комплекте с излучателем ультразвуковых колеба-
ний; 

 генератор колебаний ультразвуковой частоты, 
предназначенный для питания УЗКС и позволяю-
щий формировать уровень звукового давления в 
камере 130–160 дБ; 

 генератор тонкодисперсных аэрозолей, способный 
обеспечить формирование мелких капель разме-
ром до 1 мкм; 

 блок оптического измерительного устройства; 
Коагуляционная камера включает: 

 пространство, в котором происходит воздействие 
на формируемый аэрозоль колебаниями ультра-
звуковой частоты с прозрачными боковыми стен-
ками; 

 входной патрубок, соединенный с генератором 
аэрозолей; 

 выходной патрубок с установленным вентилято-
ром для обеспечения транспортирования аэрозоля 
через коагуляционную камеру. Вентилятор обес-
печивает скорость потока равную 0,85 м/c; 

 на входном и выходном патрубках предусмотрены 
расположенные друг против друга отверстия для 
установки оптических пар: инфракрасный свето-
диод – фотоприемник, обеспечивающие измере-
ние оптической плотности аэрозоля. 
Для обеспечения максимального ультразвукового 

воздействия в предложенном стенде был реализован 
режим резонансного усиления колебаний в коагуля-
ционной камере при помощи круглого металлическо-
го отражателя. Для обеспечения резонансных режи-
мов и установления различных уровней ультразвуко-
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вого давления в стенде была реализована возмож-
ность регулировать расстояние между излучателем и 
отражателем путем перемещения излучателя вдоль 
вертикальной оси коагуляционной камеры [12, 13]. 

 

 
Рис. 1.  Конструкция экспериментального стенда: 

1) ультразвуковой излучатель; 2) пьезоэлектриче-

ская ультразвуковая колебательная система; 

3) фланец; 4) коагуляционная камера; 5) венти-

лятор; 6) отражательная пластина; 7) микрофон; 

8) генератор газодисперсной взвеси (аэрозоля); 

9) фотодиоды выходного и входного каналов, ра-

ботающие в инфракрасном диапазоне; 10) свето-

диоды выходного и входного каналов, работаю-

щие в инфракрасном диапазоне; 11) опорная рама 

стенда; 12) кабель питания излучателя ультра-

звуковых колебаний 

Fig 1.  Design of the experimental stand: 1) ultrasonic 

radiator; 2) piezoelectric ultrasonic oscillating 

system (UPOS); 3) UPOS flange; 4) coagulation 

chamber; 5) fan; 6) transparent reflector; 7) 

microphone; 8) gaseous suspension (aerosol) 

generator; 9) infrared photodiodes of input and 

output channels; 10) infrared LEDs for input and 

output channels; 11) stand support; 12) cable for 

power supply of the ultrasonic radiator 

Как следует из описания стенда, его основу состав-
ляет источник УЗ воздействия – ультразвуковая коле-
бательная система со специальными излучателями.  

Устройство создания УЗ колебаний  
с продольно-колеблющимся излучателем 

Для определения предельных возможностей УЗ 
воздействия при коагуляции тонкодисперсных аэро-
золей в режиме плоской стоячей волны (наиболее ча-
стот встречающемся на практике) была разработана 
УЗКС с продольно-колеблющимся излучателем. Ос-
новой конструкции данного излучателя служит тело 
цилиндрической формы резонансной (полуволновой) 
длины, соединенное с электроакустическим преобра-

зователем. Эскиз УЗКС вместе с поршневым про-
дольно-колеблющимся излучателем представлен на 
рис. 2 [13, 14].  

 

 
Рис. 2.  Эскиз УЗКС с поршневым излучателем: 1) излу-

чатель УЗ колебаний; 2) концентратор-

усилитель механических колебаний; 3) пьезоке-

рамические элементы; 4) отражающая наклад-

ка; 5) корпус УЗКС; 6) фланец; 7) шпилька  

Fig. 2.  Sketch of an ultrasonic vibrating system with a 

piston-type radiator: 1) ultrasonic radiator; 2) 

concentrator of the piezoelectric transducer; 3) 

piezoceramic elements; 4) reflective pad; 5) body; 

6) flange; 7) hairpin 

Для обеспечения максимальной равномерности 
колебаний торцевой поверхности было предложено 
выполнить кольцевые проточки [12–14]. 

На рис. 3 представлена фотография УЗКС с излу-
чателем поршневого типа и форма колебаний излуча-
теля. 

 

 
А/A 

 
Б/B 

Рис. 3.  Фотография (А) и распределение колебаний УЗ 

излучателя поршневого типа (Б) 

Fig. 3.  Photo of the piston-type radiator (А); oscillation 

mode of piston-type ultrasonic radiator (Б) 

В табл. 1 представлены основные технические ха-
рактеристики ультразвукового излучателя поршнево-
го типа. 

Для питания созданного излучателя был использо-
ван ультразвуковой генератор (рис. 4), позволяющий 
создать, совместно с ультразвуковым излучателем, 
внутри коагуляционной камеры уровень звукового 
давления 130–160 дБ. Генератор позволяет устанав-
ливать и контролировать время и уровень мощности 
ультразвукового воздействия [15]. 
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Таблица 1.  Технические характеристики ультразвуко-

вого излучателя поршневого типа 

Table 1.  Technical characteristics of piston-type 

radiator 

Параметр/Parameter Значение/Value 

Тип излучающего элемента 

Radiating element type 

Поршневой продольно-

колеблющийся 

Piston-type longitudinally oscillating 

Диаметр поверхности излуча-

теля, мм 

Radiating surface diameter, mm 

104 

Рабочая частота, кГц 

Operation frequency, kHz 
23,5 

Максимальная потребляемая 

электрическая мощность, Вт 

Electric power, W 

90 

Уровень звукового давления 

на дистанции 1 м, не менее дБ 

Sound pressure level at a 

distance of 1 m, dB 

145 

 

 
Рис. 4.  Ультразвуковой генератор 

Fig. 4.  Ultrasonic generator 

Представленный ультразвуковой излучатель спо-
собен обеспечить предельно возможное воздействие 
для коагуляции тонкодисперсных и субмикронных 
частиц в газовых потоках. 

Устройство для измерения  
оптической плотности аэрозоля 

Устройство основано на измерении оптической 
плотности очищаемого газа. 

Система определения оптической плотности аэро-
золя реализована на микроконтроллере семейства 
AVR. Структурная схема измерительного устройства 
представлена на рис. 5.  

 

 
Рис. 5.  Блок-схема устройства для измерения оптиче-

ской плотности аэрозоля: 1) светодиод, рабо-

тающий в инфракрасном диапазоне; 2) фотоди-

од, работающий в инфракрасном диапазоне; 

3) усилитель сигнала с фотодиода; 4) микро-

контроллер; 5) блок питания; a, b) входной и вы-

ходной каналы для измерения 

Fig. 5.  Block-diagram of a device for measuring the optical 

density of an aerosol: 1) infrared LED; 2) infrared 

photodiode; 3) amplifier photodiode signal; 

4) microcontroller; 5) power supply; a, b) input and 

output channels for measurement 

Оптическая плотность определяется по отноше-
нию электрических сигналов на выходах инфракрас-
ных фотодиодов, установленных на выходе и входе 
из камеры. 

Измерение оптической плотности аэрозоля осу-
ществляется следующим образом. Световой поток со 
светодиодов, работающих в инфракрасном диапазоне, 
проходит через входной (рис. 5, а) и, соответственно, 
выходной (рис. 5, b) патрубок коагуляционной каме-
ры, заполненные аэрозолем. 

Световой поток частично рассеивается на каплях 
аэрозоля, а оставшаяся его часть попадает на блок 
преобразования и усиления измерительного сигнала, 
который представлен операционным усилителем 
AD712JNZ и инфракрасным фотодиодом. Получен-
ный сигнал, пропорциональный оптической плотно-
сти аэрозоля, поступает на аналогово-цифровой пре-
образователь микроконтроллера AVR Atmega48. По 
запросу измерительное устройство передает получен-
ные данные на персональный компьютер через по-
следовательный порт RS-232. 

Перед проведением измерений выполнялась ка-
либровка измерительного устройства посредством 
обеспечения равенства снимаемых с фотодиодов на 
входе и выходе сигналов при отсутствии аэрозоля. На 
основе отношения значений оптической плотности 
аэрозоля на выходе и входе коагуляционной камеры 
рассчитывалась эффективность процесса коагуляции 
по следующей формуле: 

вых

вх

1 100 %,
A

A


 
    

      (1) 

где Aвых и Aвх – измеренные значения сигнала на фо-
тодиодах, установленных на выходе и входе камеры, 
соответственно. 

Величины Aвых и Aвх определялись по формуле: 

1

0 ,

n

j

j

A

A A
n


 


  (2) 

где A0 – величина выходного сигнала, соответствую-
щая состоянию воздушной среды, свободной от дис-
персных примесей (аэрозоля); Aj – отдельный элемент 
в измерительной последовательности; n – количество 
элементов измерительной последовательности, рав-
ное 10; j – номер элемента [12–14]. 

Кроме того, в процессе УЗ воздействия на аэро-
золь в коагуляционной камере осуществлялось визу-
альное наблюдение за движением аэрозольных ча-
стиц через прозрачные боковые стенки для выявления 
возможных неоднородностей и потоков. Фиксация 
осуществлялась при помощи цифровой фотокамеры. 
Для поршневого излучателя формирования акустиче-
ских потоков не наблюдалось. 

Определение уровня звукового давления  
и эффективности поршневого излучателя 

Уровень звукового давления определялся в тонком 
промежутке при различных расстояниях между по-
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верхностями поршневого излучателя и отражателя. 
Измерения проводились шумомером Экофизика-110А 
(способен работать в ультразвуковом диапазоне частот 
до 40 кГц). Микрофон шумомера размещался по цен-
тру отражателя. При измерении уровня звукового дав-
ления расстояние между излучателем и отражателем 
дискретно изменялось с шагом 1 мм за счет перемеще-
ния ультразвукового излучателя с пьезоэлектрической 
ультразвуковой колебательной системой (рис. 1, поз. 1, 
2, соответственно). В каждой точке уровень звукового 
давления измерялся в течение 1 минуты, после чего ре-
зультаты измерений усреднялись. Во время измерения 
уровня звукового давления подача аэрозоля в коагуля-
ционную камеру не осуществлялась. 

Зависимость уровня звукового давления от рассто-
яния между поверхностями поршневого излучателя и 
отражателя представлена в виде графика (рис. 6). 

 

 
Рис. 6.  График уровня звукового давления в зависимости 

от отношения расстояния между поверхностя-

ми поршневого продольно-колеблющего излуча-

теля и отражателя 

Fig. 6.  Graph of the sound pressure level depending on the 

ratio of the distance between the surfaces of the piston 

longitudinally oscillating radiator and the reflector 

Выраженные колебания, наблюдаемые на графике 
на рис. 6, вызваны образованием резонансных явле-
ний в тонком воздушном промежутке между поверх-
ностью излучателя и отражателя. 

Из результатов измерений следует, что используе-
мый излучатель на резонансном промежутке, равном 
одной длине волны, формирует максимальный уро-
вень звукового давления 160 дБ [7, 16–18].  

Результаты исследования эффективности процесса 
ультразвуковой коагуляции для поршневого продоль-
но-колеблющегося излучателя относительно расстоя-
ния до поверхности отражателя представлены на ги-
стограмме на рис. 7. 

 

 
Рис. 7.  Гистограмма эффективности коагуляции в за-

висимости от расстояния между поверхностью 

поршневого продольно-колеблющегося излучате-

ля и поверхностью отражателя 

Fig. 7.  Bar chart of coagulation efficiency as a function of 

the distance between the surface of the piston 

longitudinally oscillating radiator and the surface of 

the reflector 

Из анализа гистограммы следует, что пик эффек-
тивности коагуляции приходится на расстояние од-
ной длины волны ультразвуковых колебаний (14 мм). 
На этом расстоянии эффективность коагуляции до-
стигает своего максимума. 

На рис. 8 представлено отношение эффективности 
коагуляции к уровню звукового давления, полученно-
го на резонансном расстоянии между излучателем 
поршневого типа и отражателем равным одной длине 
волны. 

 

 
Рис. 8.  Отношение эффективности ультразвуковой ко-

агуляции к уровню звукового давления для порш-

невого излучателя 

Fig. 8.  Dependence of the efficiency of ultrasonic 

coagulation on the level of sound pressure for a 

piston-type radiator 

Анализ зависимости на рис. 8 позволил установить, 
что эффективность коагуляции с использованием из-
лучателя поршневого типа достигает своего макси-
мума, равного 83 %, при уровне звукового давления в 
160 дБ. Это значение следует считать предельной эф-
фективностью ультразвуковой коагуляции частиц 
размером 2,5 мкм в максимально возможном по силе 
ультразвукового воздействия поле механических ко-
лебаний, создаваемых излучателем поршневого типа. 

Далее были проведены эксперименты по исследо-
ванию эффективности процесса коагуляции при по-
мощи поршневого излучателя при различных концен-
трациях аэрозоля. Результаты эксперимента пред-
ставлены на рис. 9. 

 

 
Рис. 9.  Зависимость эффективности коагуляции от 

начальной концентрации аэрозоля для излучате-

ля поршневого типа 

Fig. 9.  Dependence of the coagulation efficiency on the 

initial concentration for a piston-type radiator 
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Как следует из представленных зависимостей, эф-
фективность коагуляции существенным образом за-
висит от начальной концентрации аэрозоля. При ма-
лых концентрациях (2–4 мг/м

3
) эффективность коагу-

ляции в режиме плоской стоячей волны (формируе-
мой плоским излучателем) не превышает 30 %, что 
делает нецелесообразным ее применение.  

Таким образом, проведенные исследования для 
случая УЗ воздействия в режиме плоской стоячей вол-
ны позволили установить предельные возможности 
ультразвуковой коагуляции частиц размером 2,5 мкм и 
менее, т. е. установить значение предельной эффектив-
ности ультразвуковой коагуляции, равное 83 %.  

Создание нового способа УЗ коагуляции 

Очевидно, что повысить эффективность коагуля-
ции субмикронных частиц можно за счет повышения 
времени УЗ воздействия на каждую частичку и со-
здания зон локального увеличения концентрации 
тонкодисперсных и субмикронных частиц. Практиче-
ски это может быть обеспечено путем формирования 
вихревых потоков между излучающей и отражающей 
поверхностями. Такие потоки должны обеспечить по-
вышение эффективности ультразвуковой коагуляции 
частиц размером менее 2,5 мкм. Поэтому для прове-
дения дальнейших исследований предпринята попыт-
ка создания иных условий в ультразвуковых полях, 
формируемых при помощи других известных типов 
ультразвуковых излучателей (способных создавать 
аналогичные по силе звука воздействия). 

Устройство создания УЗ колебаний с изгибно-
колеблющимся излучателем 

Излучатель был выполнен в виде изгибно-
колеблющегося диска с центральным возбуждением 
от пьезоэлектрической колебательной системы. Уль-
тразвуковые колебания, как правило, возбуждаются 
на кратных основной моде колебаний (3, 5, 7 и т. д.). 

На рис. 10 представлен эскиз УЗКС с излучателем в 
виде изгибно-колеблющейся пластины (диска) [12, 13]. 

 

 
Рис. 10.  Эскиз УЗКС с излучателем в виде плоского 

диска: 1) дисковый излучатель; 2) пьезоэлектри-

ческий преобразователь; 3) корпус УЗКС; 

4) фланец; 5) вентилятор 

Fig. 10.  Sketch of an ultrasonic oscillating system with a 

radiator in the form of a flexural-oscillating flat disk: 

1) disk radiator; 2) piezoelectric transducer; 3) body; 

4) flange; 5) fan 

На рис. 11 представлена фотография УЗКС с дис-
ковым излучателем и форма колебаний дискового из-
лучающего элемента. 

 

 
А/A 

 
Б/B 

Рис. 11.  Фотография изгибно-колеблющегося дискового 

излучателя (А); форма колебаний дискового из-

лучающего элемента (Б) 

Fig. 11.  Photo of a flexural-oscillating disk radiator (А); 

oscillation mode of disk radiator (B) 

В табл. 2 представлены основные технические ха-
рактеристики изгибно-колеблющегося дискового из-
лучателя. 

Таблица 2.  Технические характеристики изгибно-

колеблющегося дискового излучателя для га-

зовых сред 

Table 2.  Technical characteristics of flexural-oscillating 

disk radiator for gas environments 

Параметр/Parameter Значение/Value 

Тип излучающего элемента 

Radiating element type 

Дисковый изгибно-

колеблющийся 

Disk flexural-oscillation 

Диаметр излучающей поверхно-

сти, мм 

Radiating surface diameter, mm 

104 

Рабочая частота, кГц 

Operation frequency, kHz 
23,5 

Максимальная потребляемая 

электрическая мощность, Вт 

Electric power, W 

60 

Уровень звукового давления на 

дистанции 1 м, не менее дБ 

Sound pressure level at a distance 

of 1 m, dB 

145 

 
Как следует из представленных технических ха-

рактеристик, такой ультразвуковой излучатель в виде 
плоского диска способен обеспечить необходимое 
ультразвуковое воздействие (аналогичное рассмот-
ренному ранее) для реализации процесса ультразву-
ковой коагуляции тонкодисперсных частиц в газовых 
средах [11, 14]. 
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Визуальное наблюдение формирования  
акустических потоков 

В процессе воздействия на аэрозоль в коагуляци-
онной камере было установлено, что визуально мож-
но наблюдать формирование вихревых акустических 
течений между дисковым излучателем и отражателем 
(рис. 12).  

Для дискового излучателя вихревой поток запол-
няет весь промежуток между излучателем и отража-
телем. При этом на отражателе наблюдается осажде-
ние капель, формирующих кольцевой рисунок 
(рис. 13). 

При расстоянии между излучателем и отражате-
лем равном λ/4 осажденные на поверхности отража-
теля капли (образуются в результате ультразвуковой 
коагуляции аэрозоля) образуют концентрические 
кольца. При этом внутренние кольца имеют более 
правильную форму и более четкую границу, чем 
внешние кольца. При расстоянии 7 и 14 мм структура 
осаждений также является регулярной, однако пред-
ставляет собой сочетание пятен, равномерно покры-
тых осажденными каплями, и концентрических колец. 
При этом внешние кольца не замкнутые. Это, по-
видимому, связано со структурой акустического поля 
в зазоре и формируемыми акустическими течениями. 

 
 п 

 

 
Рис. 12.  Формируемые акустические потоки вихревого типа дискового излучателя 

Fig. 12.  Formed acoustic flows of vortex-type disk radiator 

 

 
           l<λ/4                         l=λ/4                        l=λ/2                      l<3λ/4                       l=λ 

Рис. 13.  Структуры, формируемые на отражателе осаждаемыми каплями 

Fig. 13.  Structures formed on a reflector by deposited drops 

При расстояниях меньше 4 мм (λ/4) и больше 
14 мм (λ) формирование вихревых потоков не проис-
ходит. При этом на расстояниях, превышающих 
14 мм, наблюдается значительная турбулизация га-
зокапельной взвеси, приводящая к снижению эффек-
тивности коагуляции аэрозоля. На отражателе при 
этом наблюдается хаотичное осаждение крупных ка-
пель аэрозоля диаметром 15–100 мкм. То есть уско-
ренного осаждения высокодисперсных частиц на от-
ражателе не наблюдается. 

Следовательно, при анализе имеющихся данных 
можно сделать вывод о факте возникновения в тон-
ком промежутке между излучателем дискового типа и 
отражателем на определенных расстояниях вихревых 
акустических течений. Дальнейшие исследования 
были посвящены изучению влияния акустических 
вихрей на эффективность ультразвуковой коагуляции. 

Определение уровня звукового давления и эффектив-
ности изгибно-колеблющегося дискового излучателя 

По аналогии с поршневым продольно-колеблю-
щимся излучателем в виде графика представлены ре-

зультаты измерения уровня звукового давления для 
дискового изгибно-колеблющегося излучателя относи-
тельно расстояния до отражателя (рис. 14). 

 

 
Рис. 14.  График уровня звукового давления в зависимо-

сти от отношения расстояния между поверх-

ностями дискового излучателя и отражателя 

Fig. 14.  Graph of the sound pressure level depending on 

the ratio of the distance between the surfaces the 

disk radiator and the reflector 

При рассмотрении графика на рис. 14 можно сде-
лать вывод, что аналогично поршневому продольно-
колеблющемуся излучателю на резонансном проме-
жутке, равном одной длине волны, формируется уро-
вень звукового давления 160 дБ [8, 16–19].  
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При этом относительное отличие уровней звуко-
вого давления, формируемых дисковым и поршневым 
излучателями, при одинаковом расстоянии от отра-
жателя не превышает ±2 дБ во всем диапазоне рас-
стояний. Следовательно, условия проведения экспе-
риментальных исследований для обоих типов излуча-
телей были одинаковы.  

Равенство уровней звукового давления, формиру-
емого излучателями обоих типов, позволяет провести 
сравнение эффективности коагуляции, обеспечивае-
мой излучателем, и определить влияние вихревых по-
токов, создаваемых изгибно-колеблющимся излуча-
телем, на эффективность коагуляции. 

Результаты эффективности коагуляции с использо-
ванием дискового излучателя представлены на рис. 15. 

 

 
Рис. 15.  Гистограмма эффективности коагуляции в за-

висимости от расстояния между поверхностью 

дискового излучателя и поверхностью отража-

теля 

Fig. 15.  Bar chart of coagulation efficiency as a function of 

the distance between the surface of the disk radiator 

and the surface of the reflector 

Из сравнения гистограмм на рис. 7 и 15 следует, 
что для обоих излучателей пик эффективности коагу-
ляции приходится на расстояние одной длины волны 
ультразвуковых колебаний. На этом расстоянии эф-
фективность коагуляции достигает своего максимума. 

На рис. 16 представлена зависимость эффективно-
сти коагуляции от уровня звукового давления, полу-
ченная на резонансном расстоянии одной длины вол-
ны между поверхностями дискового излучателя и от-
ражателя. 

 

 
Рис. 16.  Отношение эффективности ультразвуковой 

коагуляции к уровню звукового давления для дис-

кового излучателя 

Fig. 16.  Dependence of the efficiency of ultrasonic coagulation 

on the level of sound pressure for disk radiator 

Из полученных результатов следует возможность 
обеспечения эффективности коагуляции, равной 96 %, 

для дискового излучателя (в сравнении с 83 % для из-
лучателя поршневого типа). 

Таким образом, эффективность коагуляции при 
помощи дискового излучателя, создающего акустиче-
ские потоки вихревого типа, выше, чем при исполь-
зовании излучателя поршневого типа, на 13 %. Так 
как условия проведения экспериментов были одина-
ковые, то указанное повышение может быть обуслов-
лено только созданием вихревых акустических тече-
ний. При их формировании создаются условия для 
дрейфа частиц под действием центробежных сил из 
центральной области вихря к его периферии. В ре-
зультате обеспечивается локальное повышение кон-
центрации частиц в периферийной области вихря, по-
вышающее вероятность столкновения, а, следова-
тельно, и коагуляции частиц под действием УЗ коле-
баний. 

Проанализировав зависимость на рис. 16, можно 
сделать вывод, что эффективность коагуляции изгиб-
но-колеблющегося дискового излучателя достигает 
своего максимума при более низких уровнях звуково-
го давления. Для изгибно-колеблющегося дискового 
излучателя видно, что, начиная с уровня звукового 
давления в 150 дБ, эффективность коагуляции дости-
гает своего максимального значения и практически 
(не более 2 %) перестает увеличиваться далее.  

Также были проведены аналогичные эксперимен-
ты по исследованию эффективности процесса коагу-
ляции дискового излучателя при различных концен-
трациях аэрозоля. Результаты исследований пред-
ставлены на рис. 17. 

 

 
Рис. 17.  Зависимость эффективности коагуляции от 

начальной концентрации для дискового излуча-

теля 

Fig. 17.  Dependence of coagulation efficiency on the initial 

concentration for a disk radiator 

Из сравнения зависимостей на рис. 9 и 17 установ-
лено, что при использовании дискового излучателя 
при малой концентрации частиц эффективность коа-
гуляции значительно превышает эффективность из-
лучателя поршневого типа. Эффективность коагуля-
ции с использованием излучателя поршневого типа с 
увеличением концентрации частиц возрастает линейно 
и достигает своего максимального значения – 83 % – 
при значении концентрации 24·10

–3
 г/м

3
, в то время 

как эффективность с использованием дискового из-
лучателя достигла своего максимума – 96 % – при 
концентрации уже 18·10

–3
 г/м

3
. Как уже упоминалось, 
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оба излучателя работали при одинаковом уровне зву-
кового давления, поэтому можно предположить, что 
такая разница связана с формированием вихревых 
акустических потоков дисковым изгибно-
колеблющимся излучателем. 

При высоких начальных концентрациях аэрозоля 
ультразвуковое воздействие с формированием вихре-
вых потоков дисковым излучателем целесообразно 
использовать на заключительной стадии процесса ко-
агуляции, когда за счет воздействия ультразвуковых 
колебаний происходит снижение концентрации ча-
стиц, приводящее к квадратичному уменьшению ве-
роятности агломерации частиц, а как следствие, и 
эффективности ультразвуковой коагуляции. То есть 
создание вихревых течений эффективно для сред с 
малой концентрацией частиц, потому что при харак-
терных расстояниях между взвешенными частицами, 
намного превышающих их размер, силы гидродина-
мического взаимодействия частиц и амплитуда их ко-
лебательного движения оказываются недостаточными 
для сближения частиц на достаточное для их объеди-
нения расстояние. А за счет вихревых потоков кон-
центрация локально повышается и за счет этого коа-
гуляция имеет большую эффективность, чем без вих-
ревых потоков [3, 12–14, 18, 19]. 

Устройство для практической реализации  
предложенного способа УЗ коагуляции  
с использованием вихревых потоков 

Для практической реализации УЗ коагуляции с ис-
пользованием вихревых потоков предложена практи-
ческая конструкция, в которой для создания высоко-
интенсивных акустических полей используется пье-
зоэлектрическая колебательная система – 1, состоя-
щая из: пьезоэлектрического преобразователя элек-
трических колебаний в механические – 2, концентра-
тора-усилителя механических колебаний – 3, излуча-
теля-рабочего инструмента в виде пластины (диска) – 
4 с плоской излучающей поверхностью. Перед излу-
чающей поверхностью устанавливается отражающая 
ультразвуковые колебания поверхность – 5. Таким 
образом, ультразвуковая колебательная система уста-
навливается сверху коагуляционной камеры, форми-
руемой между излучающей и отражающей поверхно-
стями (рис. 18). 

Через входной патрубок – 6, который располага-
ется в центральной части отражающей поверхности, 
подается загрязненный частицам газ – 7, и он рас-
пространяется к периферическим областям отража-
ющей поверхности в коагуляционной камере. Очи-
щенный газ – 8 и скоагулированные (объединенные 
и увеличенные в размерах) частицы – 9 выводятся за 
пределы технологического объёма через выходные 
патрубки – 10. В процессе прохождения газа между 
двумя плоскостями (отражателем и излучателем) 
осуществляется ультразвуковое воздействие изгиб-
но-колеблющейся пластиной, на плоской излучаю-
щей поверхности которой формируются максимумы 
и минимумы колебаний, чередующиеся последова-
тельно на расстоянии, соответствующем половине 
длины волны изгибных колебаний в материале пла-

стины на частоте не менее 22 кГц с интенсивностью 
не менее 160 дБ (рис. 18).  

 

 
Рис. 18.  Вариант реализации способа ультразвуковой 

коагуляции 

Fig. 18.  Variant of implementation of the method of 

ultrasonic coagulation 

Пластина с плоской излучающей поверхностью 
формует в зазоре между излучающей и отражающей 
поверхностями синусоидальное распределение ам-
плитуд механических колебаний – 11. Благодаря со-
зданию разнонаправленных колебательных движений 
на участках, отличающихся фазами на 180 градусов 
(условия создания разряжения и повышенного давле-
ния на области газа), образуются вихревые течения – 
12. Инородные частицы, попадая в эти вихревые по-
токи, более длительное время подвергаются УЗ воз-
действию, формируются условия повышения концен-
траций частиц на участках изменений направления их 
движения (рис. 18).  

При этом частицы, по мере их продвижения к пе-
риферической области коагуляционной камеры, по-
следовательно попадают в каждый последующий 
сформированный вихрь, увеличиваясь в размерах. 
После коагуляции частицы уносятся потоком воздуха 
к периферическим областям камеры, где сталкивают-
ся с перегородкой – 13, которая служит для разделе-
ния очищенного воздуха и скоагулированных частиц. 
Корпус – 14 служит для обеспечения защиты распо-
ложенных внутри элементов от механических повре-
ждений в процессе эксплуатации или хранения, а 
также для защиты от пыли, влаги и любых других 
внешних воздействий. За фланец – 15 крепится уль-
тразвуковая колебательная система (рис. 18).  

Таким образом, в предложенном устройстве для 
УЗ коагуляции создание вихревых потоков за счет 
формирования УЗ колебаний в резонансном проме-
жутке значительно увеличивает время и эффектив-
ность УЗ воздействия на загрязняющие газ частицы, а, 
следовательно, и саму эффективность процесса коа-
гуляции частиц. 

 Заключение 

В результате исследований выявлена возможность 
повышения эффективности УЗ коагуляции в резонанс-
ном слое с созданием вихревых потоков, предложен но-
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вый способ очистки газов от дисперсных частиц разме-
ром менее 2,5 мкм за счет увеличения времени УЗ воз-
действия на каждую частичку и создания зон локально-
го увеличения концентрации тонкодисперсных и суб-
микронных частиц. Это обеспечивается путем формиро-
вания вихревых потоков между излучающей и отража-
ющей поверхностями. Локальная зона повышенной 
концентрации частиц формируется в периферийной об-
ласти вихря за счет дрейфа частиц под действием цен-
тробежных сил из центральной области вихря к его пе-
риферии. При этом излучающая поверхность выполня-
ется в виде изгибно-колеблющегося диска.  

В результате исследований установлено, что воз-
действие в режиме плоской стоячей волны, формиру-
емой излучателем поршневого типа, обеспечивает 
предельное значение эффективности ультразвуковой 
коагуляции при уровне звукового давления 160 дБ, 
равное 83 %.  

Показано, что для увеличения эффективности коа-
гуляции необходимо создавать неоднородные ультра-
звуковые поля, способствующие формированию аку-
стических течений вихревого типа. Эксперименталь-
но установлено, что в наибольшей степени вихревые 
потоки проявляются на расстояниях 7 мм (λ/2) и 
14 мм (λ). При больших расстояниях значительное 
влияние вихревых акустических потоков на эффек-
тивность коагуляции отсутствует.  

Сравнение эффективности коагуляции, обеспечи-
ваемой поршневым и дисковым излучателями пока-
зало, что:  

 при одинаковом уровне звукового давления, со-
здаваемом излучателями обоих типов, дисковый 
излучатель обеспечивает более высокую эффек-
тивность коагуляции (δ=96 %), чем излучатель 
поршневого типа (δ=83 %) в газовом промежутке, 
равном одной длине волны УЗ колебаний в возду-
хе. Именно на таком расстоянии вихревые потоки 
проявляются наиболее сильно; 

 формирование вихревых акустических потоков 
позволяет понизить (до 150 дБ) уровень звукового 
давления, необходимый для обеспечения макси-
мальной эффективности коагуляции. 

 формирование вихревых акустических течений 
наиболее целесообразно для аэрозолей малых 
концентраций. Так, для концентрации 18·10

–3
 г/м

3
 

прирост эффективности, обеспечиваемый вихре-
выми потоками, составляет до 50 %. При высоких 
концентрациях воздействие ультразвуковыми ис-
точниками, формирующими вихревые потоки, ра-
ционально использовать на заключительной ста-
дии процесса коагуляции, когда за счет воздей-
ствия ультразвуковых колебаний происходит 
снижение концентрации частиц, приводящее к 
квадратичному уменьшению вероятности агломе-
рации частиц, а как следствие, и эффективности 
ультразвуковой коагуляции. 
Для практической реализации предложенного спо-

соба ультразвуковой коагуляции создано устройство, 
обеспечивающее формирование вихревых потоков за 
счет УЗ колебаний в резонансном промежутке и при-
годное для практической реализации при создании 
устройств газоочистки от субмикронных загрязняю-
щих частиц. 

Полученные результаты могут быть использованы 
для повышения эффективности ультразвуковой коа-
гуляции более крупных частиц микронного диапазона 
(5 мкм и более), поскольку такие частицы также бу-
дут вовлекаться в вихревое движение, а за счет боль-
шей массы такие частицы будут быстрее дрейфовать 
в направлении периферийной области вихря. Таким 
образом, для более крупных частиц вероятность 
столкновения, а, следовательно, и коагуляции под 
действием УЗ колебаний будет не ниже установлен-
ной в проведенных экспериментах. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (проект №19-19-00121). 
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The relevance of the research is caused by the lack of effective methods and means of combating atmospheric pollution with particles 
less than 2,5 microns in size. The ultrasonic effect used for these purposes does not allow ensuring the degree of coarsening of dispersed 
particles sufficient for their sedimentation or capture by the existing gas cleaning equipment. Experimental studies show that even at the 
maximum sound pressure level (above which the reverse process – the dispersion of drops or the destruction of particle agglomerates – is 
initiated), the efficiency of ultrasonic coagulation is insufficient, especially at a low counting concentration of particles. This necessitates the 
identification of new physical effects and the development of new methods of ultrasonic exposure, providing an increase in the efficiency of 
coagulation of fine particles. 
The main aim: development of a method for increasing the efficiency of ultrasonic coagulation of particles less than 2,5 microns in size 
due to emerging vortex acoustic flows in a thin air gap between the emitter and the reflector and a device for its implementation. 
Results. The authors have proposed a new method and device for cleaning gases from dispersed particles less than 2,5 microns in size 
by increasing the time of ultrasonic action on each particle and creating zones of local increase in the concentration of fine and submicron 
particles. This is provided by the formation of vortex flows between the emitting (in the form of a flexural-vibrating disk) and the reflecting 
surfaces. A local zone of increased concentration of particles is formed in the peripheral region of the vortex, due to the drift of particles 
under the action of centrifugal particles from the central region of the vortex to its periphery. The proposed method provides the increase in 
efficiency from 13 to 50 %, depending on the initial concentration of dispersed particles. 
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Актуальность исследования обусловлена тем, что появление искусственного интеллекта в нефтяной промышленности 
привело к увеличению его использования при разведке, разработке, добыче, проектировании месторождений и планировании 
управления, чтобы ускорить принятие решений, сократить затраты и время. Машинное обучение приобрело большую попу-
лярность в установлении взаимосвязи между сложными нелинейными наборами данных и продемонстрировало свое превос-
ходство над методами регрессии в нефтяной инженерии с точки зрения ошибок прогнозирования данных большой размерно-
сти, вычислительной мощности и памяти. В представленной статье рассматривается применение машинного обучения 
для оценки его эффективности и потенциала для определения и прогнозирования значений пластового давления при разра-
ботке нефтяных месторождений по сравнению с обычными статистическими моделями нефтегазовой инженерии. 
Цель: оценка возможностей расчета и прогнозирования пластового давления методом машинного обучения «случайный лес». 
Объект: динамика пластового давления при разработке терригенных отложений нефтяных месторождений Пермского края. 
Методы: методы вероятностно-статистического анализа и машинного обучения «random forest regression» («случайный ре-
грессионный лес»). 
Результаты. Предлагается новый метод прогнозирования пластового давления с использованием машинного обучения, ос-
нованный на непараметрической многомерной модели, связывающей показатели эксплуатации скважины во времени. Предла-
гаемый метод учитывает динамику показателей, характеризующих эксплуатацию скважин, а прогнозируемое пластовое 
давление хорошо коррелируется с измеренными с помощью гидродинамических исследований скважин значениями. Установ-
лено, что метод машинного обучения «случайный лес» обеспечивает лучшую достоверность прогнозирования пластового 
давления, чем метод линейной регрессии. Перспективами дальнейшего развития является дополнительное «обучение» мо-
дели «случайного леса» и оценка возможности применения других методов машинного обучения для решения поставленной 
задачи, в том числе расширение набора факторов для более точного моделирования пластового давления. 

 
Ключевые слова:  
Искусственный интеллект, машинное обучение, многомерная модель, случайный лес,  
показатели эксплуатации скважин, текущее пластовое давление, корреляция. 

 
Введение 

На сегодняшний день большинство нефтяных ме-
сторождений России и Пермского края находятся на 
поздних стадиях разработки. Данные месторождения 
требуют оперативного контроля параметров разра-
ботки и проведения большого количества исследова-
ний продуктивных пластов [1]. Одним из важнейших 
показателей разработки является пластовое давление, 
которое в основном определяется в результате прове-
дения гидродинамических исследований скважин 
(ГДИС). Точный прогноз пластового давления имеет 
широкое применение в нефтяной промышленности, 
особенно при оптимизации непрерывной добычи на 
месторождении, количественной оценке продуктив-

ности коллектора, корректировке стоимости добычи 
нефти и оценке ремонтных работ [2]. Контроль за его 
величиной – важнейшая задача эффективного мони-
торинга разработки нефтяных месторождений. Мето-
ды ГДИС являются основными в практике нефтепро-
мыслового дела, их применение с целью контроля за 
энергетическим состоянием залежи в зонах дрениро-
вания скважин предписывается руководящими доку-
ментами. Основным недостатком является необходи-
мость остановки скважины, в ряде случаев на весьма 
продолжительное время, что приводит к так называе-
мым недоборам добычи нефти. Кроме этого, пред-
ставляется достаточно сложным выполнять сравнения 
пластовых давлений между собой во всех скважинах 

DOI 10.18799/24131830/2021/10/3401 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 10. 140–149 
Мартюшев Д.А. и др. Применение машинного обучения для прогнозирования пластового давления при разработке нефтяных ... 

 

141 

ввиду разновременности проведения исследований, 
поскольку одновременно остановить весь фонд в 
условиях промысла невозможно [3]. 

В условиях современной нефтедобычи актуальной 
задачей является широкое применение цифровых тех-
нологий для решения различных проблем нефтегазово-
го производства [4]. Их решение осложняет необходи-
мость учета влияния геолого-технологических показа-
телей на процесс разработки нефтяных и газовых ме-
сторождений. Стоит отметить, что даже хорошо изу-
ченные объекты разработки характеризуются значи-
тельной степенью неоднородности параметров пласта 
и технологических показателей, что значительно 
усложняет использование цифровых технологий для 
решения актуальных проблем нефтегазового произ-
водства [5]. В этой связи представляется актуальным 
исследование применимости методов вероятностно-
статистического анализа и машинного обучения к 
решению данных проблем.  

Появление искусственного интеллекта в нефтяной 
промышленности привело к увеличению его исполь-
зования при разведке, разработке, добыче, проекти-
ровании месторождений и планировании управления, 
чтобы ускорить принятие решений, сократить затра-
ты и время. Машинное обучение приобрело большую 
популярность в установлении взаимосвязи между 
сложными нелинейными наборами данных. Этот тип 
алгоритма машинного обучения продемонстрировал 
свое превосходство над методами регрессии в нефтя-
ной инженерии с точки зрения ошибок прогнозирова-
ния данных большой размерности, вычислительной 
мощности и памяти [6, 7]. Это приводит к более 
быстрому принятию решений, что неизменно помога-
ет сэкономить деньги, время и оборудование. Усо-
вершенствованный и улучшенный процесс определе-
ния характеристик коллектора требует высокого 
уровня точности, устойчивого к любым ожидаемым 
или неожидаемым изменениям, чтобы снизить потери 
с точки зрения человеко-часов и инвестиций [8]. 

Методы машинного обучения получают все боль-
шее применение в различных отраслях, в том числе и 
в нефтегазовой [9–15]. Все нефтедобывающие компа-
нии мира обрабатывают большой объем цифровой 
информации и темпы роста объема данных повыша-
ются с каждым годом. Качество их обработки и ин-
терпретации является основой принятия эффектив-
ных проектных и управленческих решений. В этой 
связи адаптация методов машинного обучения к 
нефтегазовой сфере с целью создания автоматизиро-
ванных систем по контролю параметров эксплуата-
ции нефтяных месторождений имеет большой потен-
циал [16–22].  

 Так, например, в компании ООО «Газпромнефть 
НТЦ» используют технологии машинного обучения 
для выявления причин сбоев в работе электроцентро-
бежных насосов, а также выделяют для себя несколь-
ко приоритетных направлений с применением данных 
методов – поиск объектов-аналогов, восстановление 
исторических эксплуатационных данных, обработка 
данных исследований в режиме реального времени и 
др. Благодаря внедренной технологии компании уда-

лось снизить эксплуатационные затраты на 2 млн 
долл. [13]. 

На сегодняшний день накоплен значительный 
опыт по разработке нефтяных месторождений Перм-
ского края, имеется обширная база результатов гид-
родинамических исследований и технологических 
показателей эксплуатации скважин, что позволяет ис-
следовать применение цифровых технологий для ре-
шения различных производственных задач. При фор-
мировании большого количества технологической 
информации представляется возможным использова-
ние методов, основанных на сборе, систематизации, 
обработке и интерпретации данных, представленных 
в виде цифровых массивов.  

В работе [23] описан подход, основанный на по-
строении многоуровневых вероятностно-статис-
тических моделей прогнозирования пластового дав-
ления. Использование разработанных многомерных 
математических моделей позволяет определить пла-
стовое давление в любой период эксплуатации сква-
жин без их остановки на исследование. Стоить отме-
тить, что представленные модели не следует рассмат-
ривать в качестве альтернативы гидродинамическим 
исследованиям. Их применение целесообразно для 
экспресс-оценки пластового давления либо при не-
возможности остановки скважины на исследование 
по технологическим причинам. 

Данная методика является наиболее достоверной и 
адаптированной из известных и поэтому представля-
ется возможным ее применение и на других место-
рождениях Пермского края (России и мира), а также, 
учитывая опыт ее применения, исследование методов 
машинного обучения для определения значений пла-
стового давления в режиме реального времени и для 
воспроизведения исторической работы скважин. 

Принципиально же задачи, решаемые с помощью 
методов машинного обучения, можно разделить на 
следующие виды: 
1) регрессия – предсказание конкретного числа на 

основе массива признаков или характеристик 
[24, 25]; 

2) классификация – определение по количеству и ка-
честву признаков или характеристик категории 
объекта исследования [26]; 

3) кластеризация – объединение объектов в группы 
по общему признаку [27]; 

4) уменьшение размерности – сжатие массива харак-
теристик объекта до меньшего количества при-
знаков [28, 29].  
Приведенные задачи повсеместно встречаются 

при анализе систем разработки нефтяных и газовых 
месторождений, его неотъемлемой частью является 
контроль за энергетическим состоянием объекта раз-
работки, в ходе которого определяется параметр пла-
стового давления. Для определения данного парамет-
ра на нефтяных месторождениях Пермского края 
описанные подходы ранее не использовались, в связи 
с чем актуально исследовать их применимость и оце-
нить дальнейшие перспективы их применения и раз-
вития. 
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Исходные данные для оценки  
и прогнозирования пластового давления 

В качестве объекта исследования выбрано одно из 
перспективных нефтяных месторождений Пермского 
края (объект Бб). Исходные данные для построения 
моделей использованы с трех других нефтяных ме-
сторождений (объекты Бб) Пермского края, которые 
характеризуются значительным жизненным циклом 
эксплуатации и объемом промысловой информации. 
Данные месторождения являются хорошо изученны-
ми и имеют достаточное количество фактических за-
меров пластового давления. Основные сведения о раз-
работке данных месторождений приведены в табл. 1. 

Таблица 1.  Основные сведениях о нефтяных место-

рождениях, использованные для построения 

исходных моделей 

Table 1.  Basic information about oil fields used to build 

the original models 

Параметр 

Parameter 

Месторождение/Field 

1 2 3 

Количество скважин 

Number of wells 
112 48 68 

Количество ГДИ 

Number of wells tests 
349 212 231 

Начальное пластовое давление, МПа 

Initial reservoir pressure, MPa 
21,2 23,4 22,5 

Текущее пластовое давление, МПа 

Current reservoir pressure, MPa 
11,1 9,5 7,2 

 
Объяснение моделей машинного обучения всегда яв-

ляется важной темой исследований [30]. Простые моде-
ли машинного обучения, такие как линейная регрессия и 
деревья решений, легко понять и объяснить. Для линей-
ной регрессии вклад каждой переменной определяется 
знаком и величиной ее коэффициента. Деревья решений 
можно интерпретировать путем визуализации внутрен-
них узлов и ветвей. Однако сложные методы нелиней-
ного машинного обучения, такие как опорная векторная 
регрессия, «случайные леса» и глубокие нейронные сети, 
трудны для понимания, даже если они всегда обеспечи-
вают более высокую достоверность, чем более простые 
методы машинного обучения. 

Для оценки и прогнозирования пластового давле-
ния использованы два метода: множественная линей-
ная регрессия и «random forest regression» («случай-
ный регрессионный лес»). Метод машинного обуче-
ния «случайный лес» получил широкое применение 
во многих сферах и отлично подходит для решения 
различного рода задач [10, 26]. Данный алгоритм ма-
шинного обучения впервые предложен американски-
ми математиками Лео Брайманом и Адель Катлер и 
является одним из немногих универсальных алгорит-
мов. Его универсальность заключается в том, что он 
подходит для решения задач классификации, регрес-
сии, кластеризации, поиска аномалий и т. д. Принци-
пиально «случайный регрессионный лес» – это мно-
жество деревьев решений, в которых при решении за-
дачи регрессии их ответы усредняются, что подходит 
для расчета параметра пластового давления. 

Модель «случайного леса» описывается следую-
щими характеристиками: 

 количество решающих деревьев – от данного фак-
тора зависит качество результата, однако при уве-
личении числа деревьев время настройки и работа 
модели также увеличиваются; 

 максимальная глубина решающего дерева в моде-
ли – при увеличении данного фактора возрастает 
качество обучение, однако стоит учитывать, что 
при решении задач с большим количеством шу-
мовых данных (выбросов) рекомендуется исполь-
зовать неглубокие деревья; 

 максимальное количество узлов решающего дере-
ва (ширина) – при определении данного параметра 
необходимо учитывать, что он может привести к 
переобучению модели при небольшой глубине 
самого дерева;  

 максимальное число признаков одного решающего 
дерева – при увеличении данного фактора время 
построения леса возрастает, а деревья становятся 
однообразными, для задач регрессии по умолча-
нию он равен n/3, где n – число деревьев. 
Данные характеристики адаптированы под реше-

ние задач воспроизведения и прогнозирования значе-
ний пластового давления.  

Прогнозирование пластового давления  
с помощью методов машинного обучения 

На первом этапе необходима предобработка и 
структуризация промысловых данных (дебит жидко-
сти; коэффициент эксплуатации; забойное давление; 
начальное пластовое давление). Создана программа 
для ЭВМ «Square» с целью автоматизации анализа 
промысловых данных и построения математических 
моделей, в основу алгоритмов которых легли выше-
описанные методы.  

Используя вероятностно-статистическую модель 
множественной линейной регрессии и метод машин-
ного обучения «случайный регрессионный лес» вос-
произведены исторические замеры пластового давле-
ния с целью проверки достоверности разработанных 
моделей. 

Уравнение множественной линейной регрессии 
получено методом наименьших квадратов и имеет 
следующий вид: 

   
   

 

 

ж ж 1

пл пл 1

ж

заб

( )
0,7548 0,0131

0,207 0,00001 1,2851,

t t

t t

t

t

Q Q
P P

Q

P T






  

  

 

где 𝑃пл(𝑡) −  прогнозируемое пластовое давление; 

𝑃пл(𝑡−1) − пластовое давление, предшествующее про-

гнозу; 
(𝑄ж(𝑡)−𝑄ж(𝑡−1))

𝑄ж(𝑡)
− темп роста дебита жидко-

сти (далее 𝑇𝑞 ) относительно предыдущего ГДИ; 

𝑄ж(𝑡) −  дебит жидкости в сутки в среднем за 

сяц;  𝑃заб(𝑡) −  забойное давление на текущую дату; 

𝑇 − время эксплуатации скважины.  
В ходе проверки значимости коэффициентов 

уравнения линейной регрессии получены следующие 
результаты с помощью р-критерия (табл. 2). 
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Таблица 2.  Значимость коэффициентов уравнения ли-

нейной регрессии 

Table 2.  Significance of the coefficients of the linear 

regression equation 

Параметр/Parameter р-критерий/p-criterion 

Свободный член/Free member 0,000* 

𝑃пл(𝑡−1) 0,000* 

𝑇𝑞 0,005* 

𝑃заб(𝑡) 0,000* 

𝑇 0,000* 

Примечание/Note: * – признак значимости/sign of signifi-

cance. 

В результате расчетов вычислено среднее абсо-
лютное отклонение модели на входных данных, кото-
рое составило 0,821 МПа, при R

2
=0,757.  

Для построения модели «случайный регрессион-
ный лес» использовались следующие параметры: 

 количество деревьев – 200; 

 максимальная глубина – 5; 

 максимальное число признаков одним деревом – 3. 
После обучения модели «случайного леса» рассчи-

таны коэффициенты значимости факторов. Значимость 
фактора в «случайном лесе» определяется его сово-
купной важностью для каждого решающего дерева, т. е. 
мерой уменьшения разнородности Джини (табл. 3).  

Среднее абсолютное отклонение на входных дан-
ных модели «случайного леса» составило 0,812 МПа. 

Для вышеописанных методов оценивались рабо-
чие характеристики моделей при помощи подхода 

перекрестной проверки («кросс-валидация»). Данная 
процедура подразумевает разделение выборки на 
равные части, далее каждая из частей выборки после-
довательно исключается (отложенная выборка) и 
строится модель на оставшихся данных, а на отло-
женной части проверяется величина ошибки. В ре-
зультате данной проверки стандартное отклонение 
для модели линейной регрессии составило 1,071±0,14 
МПа, а для модели «случайного леса» – 1,018±0,17 
МПа. Данные величины указывают на стабильность 
моделей, что означает хорошую вероятность получе-
ния достоверного результата в случае, если ни одна 
из моделей ранее не «обучалась» на вводимых исход-
ных данных. 

Таблица 3.  Важность факторов модели «случайного 

леса» 

Table 3.  Importance of factors in the «random forest» 

model 

Фактор 

Factor 

Коэффициент значимости 

Significance coefficient 

𝑃пл(𝑡−1) 0,815158 

𝑇𝑞 0,023523 

𝑃заб(𝑡) 0,132228 

𝑇 0,029091 

 
Для оценки достоверности метода линейной ре-

грессии и метода «случайны лес» построены зависи-
мости фактических (1553 измерения) и рассчитанных 
замеров пластового давления (рис. 1, 2). 

 

 
Рис. 1.  Поле корреляции между фактическими и рассчитанными значениями пластового давления методом линей-

ной регрессии 

Fig. 1.  Correlation field between actual and calculated values of reservoir pressure by linear regression method 
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Рис. 2.  Поле корреляции между фактическими и рассчитанными значениями пластового давления методом «слу-

чайного леса» 

Fig. 2.  Correlation field between the actual and calculated values of reservoir pressure by the «random forest» method 

Анализируя представленные графики, можно сде-
лать вывод, что в обоих случаях рассчитанные пара-
метры пластового давления имеют «плотное» распре-
деление с фактическими замерами, что говорит о хо-
рошей сходимости результатов в целом по объекту 
исследования. Отклонения, полученные в результате 
применения методов линейной регрессии и «случай-
ного леса» по всей исследуемой выборке, представ-
лены в табл. 4. 

Таблица 4.  Отклонения в результате применения мето-

дов линейной регрессии и «случайного леса» 

Table 4.  Deviations due to linear regression and «random 

forest» method 

Метод 

Method 

Абсолютное отклоне-
ние от фактического 
измерения (среднее), 

МПа 
Absolute deviation from 
the actual measurement 

(average), MPa 

Относительное откло-
нение от фактического 

измерения (сред-
нее), % 

Relative deviation from 
the actual measurement 

(average),% 

Линейная 

регрессия 

Linear 

regression 

0,87 6,9 

«Случай-

ный лес» 

«Random 

forest» 

0,86 6,8 

 
Таким образом, можно отметить, что методы ли-

нейной регрессии и «случайного леса» имеют равное 
минимальное отклонение прогнозируемых значений 
пластового давления от фактических, что указывает 

на эффективность и перспективность использования 
данных методов. 

Учитывая «неоднородность» выборки и большой 
объем данных, необходимо провести поскважинное 
сопоставление результатов. С этой целью построены 
графики сопоставления результатов фактических и 
расчетных значений пластового давления (рис. 3–5). 
Выбор скважин для демонстрации полученных дан-
ных произведен таким образом, чтобы отразить 
наиболее полную картину применимости используе-
мых методов. 

Анализируя представленные графики сопоставле-
ния фактических и рассчитанных значений пластово-
го давления, можно сделать вывод, что оба метода 
показывают хорошую сходимость с историческими 
данными при решении задачи воспроизведения «па-
дающей» динамики исследуемого параметра. Однако 
в некоторых случаях метод «случайного леса» пока-
зывает лучшую сходимость. Так, например, на скв. 
256 и 116 общий тренд пластового давления данным 
методом смоделирован ближе к факту. Особое вни-
мание стоит обратить на расчет последнего замера 
пластового давления, так как он имеет наибольшую 
значимость при прогнозировании данного параметра. 
Высокая степень сходимости данной точки позволяет 
сделать вывод, что математическая модель достовер-
но отображает текущее энергетическое состояние 
скважин и объекта разработки. В этом ключе метод 
«случайного леса» также показывает лучшую сходи-
мость по сравнению с методом линейной регрессией. 
Однако стоит отметить, что ни один из исследуемых 
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способов не смог смоделировать резкие перепады 
пластового давления (рис. 5). В этой связи необходи-

ма доработка методики контроля энергетического со-
стояния залежи с учетом полученного опыта.  

 

 
Рис. 3.  Сопоставление фактических и рассчитанных значений пластового давления по скв. 256  

Fig. 3.  Comparison of actual and calculated values of reservoir pressure for well 256 

 
Рис. 4.  Сопоставление фактических и рассчитанных значений пластового давления по скв. 116 

Fig. 4.  Comparison of the actual and calculated values of the reservoir pressure parameter for well 116 
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Рис. 5.  Сопоставление фактических и рассчитанных значений пластового давления по скв. 45 

Fig. 5.  Comparison of the actual and calculated values of the reservoir pressure parameter for well 45 

В общем случае оба метода показали хорошие ре-
зультаты по воспроизведению фактических значений 
параметра пластового давления и могут применяться 
для решения производственных задач с участием экс-
перта для оценки «выбросов» в получаемых данных. 
Также необходимо дополнительное «обучение» мо-
дели «случайного леса» и оценка возможности при-
менения других методов машинного обучения для 
решения поставленной задачи, в том числе расшире-
ние набора факторов для более точного моделирова-
ния пластового давления. 

Заключение 

За прошедшие годы в нефтяной промышленности 
накопилось слишком много информации, поэтому ал-
горитмы машинного обучения, которые могут обра-
батывать многомерные и сложные данные, являются 
гораздо более предпочтительными по сравнению с 
эмпирическими корреляциями и моделями линейной 
регрессии. 

В представленном исследовании предлагается но-
вый метод прогнозирования пластового давления с 
использованием метода машинного обучения, осно-

ванный на непараметрической многомерной модели, 
связывающей показатели эксплуатации скважины во 
времени. Предлагаемый метод учитывает динамику 
показателей, характеризующих эксплуатацию сква-
жин, а прогнозируемое пластовое давление хорошо 
коррелируется с измеренными с помощью ГДИ зна-
чениями. В исследовании установлено, что метод 
машинного обучения «случайный лес» обеспечивает 
лучшую достоверность прогнозирования пластового 
давления, чем метод линейной регрессии. Кроме того, 
предлагаемый метод позволяет избежать утомитель-
ной процедуры калибровки коэффициентов по срав-
нению с методами, основанными на параметрических 
преобразованиях.  

На основе рассчитанного значения пластового 
давления с помощью машинного обучения можно 
определить режим разработки залежи в данный мо-
мент, заблаговременно проектировать систему под-
держания пластового давления или оценить ее эффек-
тивность, а также обосновано принимать дальнейшие 
рациональные решения по разработке нефтяных ме-
сторождений. 
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The relevance of the study is caused by the fact that the advent of artificial intelligence in the oil industry has led to an increase in its use 
in exploration, development, production, field design and management planning to speed up decision-making, reduce costs and time. 
Machine learning has gained immense popularity in correlating complex nonlinear datasets and has demonstrated its superiority over 
regression methods in petroleum engineering in terms of large data prediction errors, processing power and memory. This article 
discusses the use of machine learning to assess its effectiveness and potential for determining and predicting reservoir pressure values in 
oil field development, compared with conventional statistical models of oil and gas engineering. 
The main aim of the study is to assess the possibilities of calculating and predicting reservoir pressure using the «random forest» machine 
learning method. 
Object: dynamics of reservoir pressure during the development of terrigenous deposits of oil fields in the Perm Krai. 
Methods: methods of probabilistic-statistical analysis and machine learning «random forest regression». 
The results. The presented study proposes a new method for predicting reservoir pressure using machine learning, based on a 
nonparametric multidimensional model that links well performance over time. The proposed method takes into account the dynamics of 
indicators characterizing the operation of wells, and the predicted reservoir pressure is well correlated with the values measured using 
hydrodynamic studies. It was found that the «random forest» machine learning method provides better performance in terms of reservoir 
pressure prediction accuracy than the linear regression method. The prospects for further development are additional «training» of the 
«random forest» model and assessment of the possibility of using other machine learning methods to solve the problem, including 
expanding the set of factors for more accurate modeling of reservoir pressure. 
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Актуальность исследования обусловлена отсутствием данных по воздействию многих нефтеперерабатывающих заводов 
на прилегающие почвы для конкретных регионов, определяемому конструктивными и технологическими особенностями, при 
изученности общей геохимической специфики нефтеперерабатывающей отрасли. 
Цель исследования состоит в выявлении особенностей накопления в почвах и распределения по профилю некоторых специ-
фических для нефтеперерабатывающей промышленности химических элементов на территории деятельности относи-
тельно нового нефтеперерабатывающего завода путем сопоставления с данными для фоновой территории с аналогичны-
ми природными условиями и кларком. 
Объекты: почвы Тюменского федерального заказника и территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающе-
го завода.  
Методы: выбор и подготовка пробных площадок, отбор и подготовка почв, определение элементного состава инструмен-
тальным нейтронно-активационным методом, интерпретация результатов. 
Результаты. Изучено содержание Br, Sb, Zn, As, Co в почвах восточной части Тюменского федерального заказника и района 
размещения Антипинского нефтеперерабатывающего завода, их распределение по профилю. Путем сравнения полученных 
результатов выявлено повышенное содержание данных химических элементов в горизонте A1 почв территории расположе-
ния Антипинского нефтеперерабатывающего завода относительно Тюменского федерального заказника и изменение зако-
номерностей их распределения по профилю. В почве района вблизи техногенного объекта книзу сокращается повышенное 
содержание рассмотренных химических элементов, что наблюдается и по абсолютным значениям, и по коэффициентам кон-
центрации относительно условно-фоновых данных для почв Тюменского федерального заказника. Это свидетельствует о 
поступлении их с поверхности. При этом на обеих территориях содержание химических элементов ниже кларка, что отра-
жает относительно невысокую техногенную нагрузку в данных районах. 

 
Ключевые слова:  
Элементный состав почв, Тюменский федеральный заказник, Антипинский нефтеперерабатывающий завод,  
техногенное воздействие нефтепереработки на почвы, техногенная трансформация почв. 

 
Введение 

За время изучения изменения накопления и ми-
грации химических элементов в природных средах 
под воздействием техногенеза установлена геохими-
ческая специфика различных отраслей промышлен-
ности, включая нефтеперерабатывающую. Геоэколо-
гическое значение последней определяется масшта-
бами использования углеводородного сырья. Так, в 
мире функционирует более 800 нефтеперерабатыва-
ющих заводов [1] общей мощностью более 4 трлн т в 
год. Россия находится на 3 месте по первичной пере-
работке нефти [2]. Здесь функционирует около 
40 крупных нефтеперерабатывающих заводов общей 
мощность более 280 млн т в год [3].  

Установлены различные механизмы поступления 
загрязняющих веществ от объектов нефтеперераба-
тывающей промышленности [4–9] и их воздействия 
на компоненты природной среды [10–20]. Выявлен 
ряд специфических химических элементов для 

нефтеперерабатывающей промышленности: Br, Sb, 
La, Tb, Yb, Ce, As, Hg, Zn, Co. Однако состав выбро-
сов особенный для каждого нефтеперерабатывающе-
го завода [21]. Это определяется рядом факторов, ин-
дивидуальных для каждого объекта, к которым отно-
сят технические и технологические характеристики 
[22]. На НПЗ выбросы разного состава исходят из 
множества источников с различными параметрами 
[23]. К тому же большинство исследований влияния 
нефтеперерабатывающей промышленности на при-
родную среду сосредоточено на специфических для 
данной отрасли химических веществах вроде углево-
дородов и некоторых прочих химических соединени-
ях [24]. 

Поэтому актуально детальное поэлементное изу-
чение выбросов конкретных НПЗ и их распределения 
в определенных средах. 

Загрязняющие вещества распространяются с вы-
бросами от техногенных объектов в природных сре-

DOI 10.18799/24131830/2021/10/3402 
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дах. Для нефтеперерабатывающей промышленности 
преобладают атмосферные выбросы. Данная отрасль 
занимает 4 место по загрязнению атмосферы среди 
прочих [23]. Причем атмосферные выбросы местных 
НПЗ составляют 0,45 % перерабатываемого сырья в 
сравнении с 0,1 % западных предприятий. Поступле-
ние загрязняющих веществ в почву из атмосферы 
происходит путем их осаждения.  

Компоненты природных сред обладают различны-
ми индикаторными свойствами, под которыми в эколо-
го-геохимическом смысле понимают способность к от-
ражению техногенной нагруженности территории пу-
тем накопления специфических химических элементов 
[25]. Так, почва отражает длительные тенденции тех-
ногенного воздействия. Важность изучения техноген-
ного изменения данного компонента природной среды 
определяется несколькими факторами. Во-первых, сю-
да поступает значительная часть атмосферных выбро-
сов, а также твердых и жидких компонентов с террито-
рий техногенных объектов. Во-вторых, отсюда загряз-
няющие вещества усваиваются организмами и разно-
сятся грунтовыми водами, поступая в литосферу и 
гидросферу. К тому же параметры почв, такие как 
строение профиля, гранулометрический состав и хи-
мические свойства, определяемые их типом, влияют на 
распространение техногенно поступающих химиче-
ских элементов по разрезу. 

Техногенное воздействие выявляют путем сравне-
ния показателей содержания химических элементов в 
компонентах природной среды изучаемых террито-
рий со значениями, принятыми за естественные. По-
следние могут быть представлены нормативными по-
казателями (ПДК, ОДК), кларками, (средними значе-
ниями содержания химических элементов в опреде-
ленном компоненте природной среды) или опытными 
значениями для фоновых территорий конкретных ре-
гионов. Ввиду региональной геохимической специ-
фики наиболее корректной считают оценку техноген-
ного воздействия на основе региональных фоновых 
данных. Однако в современных масштабах урбаниза-
ции и техногенеза затруднителен поиск фоновых тер-
риторий. Наиболее соответствующими фоновому ста-
тусу объектами считают особо охраняемые террито-
рии вроде заповедников и заказников. 

Материалы и методы 

Данная работа основана на сравнении элементного 
состава разрезов почв техногенной территории с фо-
новой для выявления изменения содержания и зако-
номерностей распределения химических элементов. 
Использована территория размещения Антипинского 
нефтеперерабатывающего завода и участок Тюмен-
ского федерального заказника. Возможность приме-
нения последнего в качестве фоновой территории бы-
ла подтверждена ранее [26]. 

Тюмень находится в зоне умеренно-континен-
тального климата. На исследованных территориях 
преобладают смешанные, хвойные и лиственные леса 
с дерново-подзолистыми почвами и урбаноземами. 

Антипинский НПЗ расположен на юго-восточной 
окраине г. Тюмени, где занимает территорию в 200 га. 

Предприятие функционирует с 2006 г. Текущая произ-
водительность составляет 7,5 млн т в год. Для данного 
исследования была взята окружающая НПЗ территория 
радиусом чуть более 2 км. Ее произвольно подраздели-
ли по удаленности от объекта на 3 зоны (420–490,  
700–1130, 1300–2170 м). Для отбора проб использова-
лась система концентрических окружностей [27]. С це-
лью изучения специфики верхнего горизонта почвы ее 
отбирали из прикопок. Помимо этого, для отражения 
особенностей почвенной толщи, к югу от НПЗ, на 
наименее затронутой урбанизацией территории, во 
многом сохранившей естественный ландшафт, было 
создано три разреза. В Тюменском федеральном заказ-
нике, принятом в данной работе за условно фоновую 
территорию, почвы отбирали на предварительно раз-
меченной площадке в 0,25 га на основе методических 
рекомендаций [28]. Для исследования был выбран уча-
сток у восточной границы заказника, вблизи поселка 
Бухтал, на основе ландшафтного критерия в соответ-
ствии с условиями района размещения НПЗ. Отбор 
производился из прикопок (5 по углам и в центре) и 
разрезов (3 в пределах площадки).  

Таким образом, отбор почв на исследованных тер-
риториях Тюменской области осуществлялся из раз-
резов и прикопок на основе методических рекомен-
даций [29, 30]. Мощность горизонтов приведена в 
табл. 1. 

Таблица 1.  Строение профиля почв территории Тю-

менского федерального заказника и района 

расположения Антипинского нефтеперера-

батывающего завода 

Table 1.  Soil profile structure in the territory of the 

Tyumen Federal Reserve and in the area of the 

Antipinsky Oil Refinery 

Гори-

зонт 

Horizon 

Глубина, см/Depth, cm 

ТФЗ 

Tyumen Federal Reserve 

НПЗ 

Antipinsky Oil Refinery 

A0 0–4 0–4 

A1 4–12 4–13 

A1A2 14–24 13–32 

A2 24–52 32–49 

A2B 52–60 49–70 

B 60–90 70–85 

BC – 85–120 

 

Общее количество проб почвы – 56, включая 20 
для ТФЗ, 36 для Антипинского НПЗ. 

Ландшафт исследованного участка ТФЗ представ-
лен березово-сосновым с липой лесом. Район разме-
щения Антипинского НПЗ – природно-техногенная 
территория радиусом около 2 км от объекта с разной 
степенью техногенной трансформации. Наиболее 
преобразован техногенезом участок к северу от заво-
да, протягивающийся до берега реки Туры и пред-
ставленный урбанизированным районом (поселок 
Антипино). Территории в восточном и западном 
направлениях от НПЗ преимущественно урбанизиро-
ваны, но сохранили участки лиственного леса. К югу 
находится наименее техногенно трансформирован-
ный район. Здесь сохранились участки лиственного, 
хвойного и смешанного леса с несколькими редко 
разбросанными техногенными объектами.  
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Почвы территорий исследования принадлежат к 
дерново-подзолистому типу [31]. Ввиду того, что 
значительная часть территории нахождения НПЗ 
представлена урбанизированным районом, вызванные 
этим техногенные изменения привели к распростра-
нению урбаноземов. Материнскими породами на изу-
ченных территориях являются песчано-аллювиальные 
отложения, что отразилось в гранулометрическом со-
ставе почв преобладанием легких и средних суглин-
ков. Однако подстилающие породы различны: в рас-
сматриваемом районе ТФЗ они представлены верхне-
олигоценовыми алевритами и алевристыми глинами 
туртасской свиты с линзами тонкозернистых песков, 
в районе НПЗ – средне- и верхнеэоценовыми алеври-
стыми зеленоцветными глинами тавдинской свиты с 
присыпками и гнездами песков и алевритов, просло-
ями кварцево-глауконитовых песков и включениями 
глинистых сидеритов, и нижнеолигоценовыми песка-
ми куртамышской свиты с прослоями глин, алевритов, 
с линзами лигнита и включениями растительных 
остатков к югу [32].  

Содержание химических элементов в почвах было 
определено методом инструментального нейтронно-
активационного анализа. Работы осуществляли с ис-
пользованием многоканального анализатора импуль-

сов АМА 02Ф с полупроводниковым Ge-Li детекто-
ром ДГДК-63А в ядерно-геохимической лаборатории 
ТПУ. Стандартным образцом служил БИЛ-1 [33]. 

Гранулометрический состав почв определен в со-
ответствии с ГОСТ 12536-2014 путем просеивания 
через ряд сит: 0,5, 0,25, 0,125, 0,1, 0,04 мм. Содержа-
ние магнитной фракции установлено путем выделе-
ния ее методом обработки почвы магнитом. Содер-
жание гумуса и pH определено методом Тюрина в со-
ответствии с ГОСТ 26213-91 и методом солевой вы-
тяжки в соответствии с ГОСТ 26483-85. 

Cтатистические показатели вычислялись с исполь-
зованием пакета анализа Statistika 6.0. Качественные 
характеристики содержания химических элементов 
описывает коэффициент концентрации химических 
элементов (Кк), вычисляемый как отношение содер-
жания химического элемента в конкретной среде к 
фоновому [34]. 

Результаты исследования и обсуждение 

В гранулометрическом составе почв изученных 
территорий наблюдается преобладание фракций, со-
ответствующих тонкому песку, размерностью от 0,04 
до 0,125 мм, согласно классификации (Качинский, 
1957) (рис. 1). 

 
ТФЗ НПЗ 

  
Рис. 1.  Распределение фракций по профилю почвы территории Тюменского федерального заказника и территории 

расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода (г из 10 г) 

Fig. 1.  Distribution of fractions along the soil profile in the territory of the Tyumen Federal Reserve and in the territory of 

the Antipinsky Oil Refinery (g/10 g) 

На территории расположения НПЗ в верхней части 
профиля больше доля фракции 0,04 мм относительно 
фракции 0,125 мм (рис. 1), то есть почва здесь имеет 
более тонкозернистый гранулометрический состав. 

Распределение гранулометрических фракций по 
профилю происходит по близким закономерностям. 
В большинстве горизонтов оно равномерно, за ис-
ключением горизонта B. В нем возрастает доля фрак-
ций, соответствующих среднему песку, за счет сни-
жения содержания фракций крупной пыли (рис. 1). 

Доля магнитной фракции в почве территории ТФЗ 
в среднем составляет около 3 % (рис. 2). 

Доля магнитной фракции почвы ТФЗ минимальна 
в горизонте A1A2 и возрастает с глубиной до макси-
мальной в горизонте B (рис. 2). 

Для почвы территории расположения НПЗ этот 
показатель ниже (чуть больше 2,6 %). 

К тому же, в отличие от почвы ТФЗ, наибольшая 
доля магнитной фракции наблюдается в горизонте A1. 
В остальной части профиля ее распределение близко 
к равномерному (рис. 2). 

Почва территории ТФЗ характеризуется наиболь-
шим содержанием гумуса в горизонте A2 (рис. 3). 

В горизонте A содержание гумуса в почве дерно-
во-подзолистого типа наибольшее (3–7 %) [35]. 
На изученной территории выявлены меньшие показа-
тели: максимальное значение наблюдается в горизон-
те A2 и составляет 2,5 %, в остальных горизонтах до-
ля гумуса менее 0,5 %. 

Показатель pH в изученной почве также соответству-
ет отмеченному в литературных источниках диапазону – 
от 3,3 до 5,5 [36]. Он возрастает с глубиной примерно от 
4,2 в верхней части профиля до 4,44 в нижней. Данная 
закономерность также отмечена в литературе [37]. 
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ТФЗ НПЗ 

  
Рис. 2.  Распределение магнитной фракции по профилю почвы территории Тюменского федерального заказника и 

территории расположения Антипинского нефтеперерабатывающего завода (г из 10 г) 

Fig. 2.  Distribution of the magnetic fraction along the soil profile in the territory of the Tyumen Federal Reserve and in the 

territory of the Antipinsky Oil Refinery (g/10 g) 

  
Рис. 3.  Содержание гумуса (%) и pH в почве территории Тюменского федерального заказника 

Fig. 3.  Humus content (%) and pH in the soil of the Tyumen Federal Reserve 

Данные по содержанию таких специфических для 
нефтеперерабатывающей промышленности элемен-
тов, как Zn, Br, Sb, Co, As, представлены в табл. 2. 

Таблица 2.  Содержание изученных химических элемен-

тов в профиле почв рассмотренных терри-

торий (мг/кг) 

Table 2.  Content of the studied chemical elements in the 

soil profile of the considered territories (mg/kg) 
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A1 14,95 18,70 0,81 1,42 0,25 0,38 1,37 1,43 4,70 6,74 

A1A2 5,47 12,30 0,61 0,65 0,17 0,21 0,58 0,27 3,58 2,47 

A2 9,20 6,93 0,52 0,50 0,18 0,14 0,97 0,73 4,59 2,61 

A2B 7,60 10,70 0,44 0,44 0,22 0,20 0,91 0,65 6 2,86 

B 18,53 9,50 0,82 0,59 0,27 0,17 2,31 0,76 7,22 2,83 

BC – 6,15 – 0,70 – 0,30 – 1,04 – 3,71 

Содержание их в верхнем горизонте почвы терри-
тории ТФЗ ниже кларковых значений (табл. 3). 

Таблица 3.  Геохимические ряды для верхнего горизонта 

почв изученных территорий относительно 

кларка (Ярошевский, 1990) 

Table 3.  Geochemical series for the upper soil horizon of 

the studied territories relative to the clarke 

ТФЗ/кларк 

Tyumen Federal Reserve/clarke 
Co0,52>Sb0,28>Zn0,25>As0,23>Br0,02 

НПЗ/кларк 

Antipinsky Oil Refinery/clarke 
Co0,79>Sb0,44>Zn0,3>As0,26>Br0,045 

 
Это актуально и для горизонта A1 почвы района 

расположения НПЗ, хотя здесь выше коэффициенты 
концентрации. Это отражает невысокую техногенную 
нагруженность территории расположения предприя-
тия за относительно непродолжительный срок его 
функционирования. 

Техногенная измененность этой территории про-
является при сопоставлении ее с территорией ТФЗ. 
Это выявляет повышенные содержания всех рассмат-
риваемых элементов в почве, подверженной воздей-
ствию НПЗ (рис. 4). 
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Рис. 4.  Содержание химических элементов в горизонте 

A1 почвы территории расположения Антипин-

ского нефтеперерабатывающего завода в срав-

нении с Тюменским федеральным заказником 

(мг/кг, логарифмическая шкала) 

Fig. 4.  Content of chemical elements in the A1 horizon of 

the soil in the territory of the Antipinsky Oil Refinery 

in comparison with the Tyumen Federal Reserve 

(mg/kg, logarithmic scale) 

Сравнение данных по этим элементам для изучен-
ных территорий по горизонтам отражает техногенное 
их поступление в почву района размещения НПЗ с 
атмосферными выпадениями, о чем свидетельствуют 
наибольшие коэффициенты концентрации в горизон-
те A1 и их сокращение книзу (табл. 4).  

Исключение составляет Zn. В отличие от прочих 
рассмотренных элементов, наибольший коэффициент 
концентрации наблюдается для него в горизонте 
A1A2. К тому же проявляется повышенное его 

накопление в нижней части профиля, в горизонте 
A2B. 

Таблица 4.  Геохимические ряды для профиля почвы 

территории расположения Антипинского 

нефтеперерабатывающего завода относи-

тельно Тюменского федерального заказника 

Table 4.  Geochemical series for the soil profile in the 

territory of the Antipinsky Oil Refinery in 

relation to the Tyumen Federal Reserve 

A1 Br1,7>Sb1,5>Co1,4>Zn1,2>As1 

A1A2 Zn2,3>Sb1,3>Br1,1>Co0,69>As0,46 

A2 Br0,95>Sb0,76>Zn0,75>As0,75>Co0,57 

A2B Zn1,4>Br0,98>Sb0,92>As0,71>Co0,48 

B Br0,72>Sb0,64>Zn0,51>Co0,39>As0,33 

Примечание: жирным выделены элементы с Кк≥1. 

Note: elements with concentration coefficient ≥1 are marked 

in bold. 

В горизонте A1A2, помимо Zn, повышенные коэф-
фициенты концентрации сохраняют Br и Sb. Co и As 
содержатся в повышенных количествах только в A1. 

Сопоставление распределения рассматриваемых 
элементов по профилю свидетельствует об изменении 
этих закономерностей в почве района расположения 
НПЗ относительно территории ТФЗ. 

Так, в почве территории ТФЗ Zn проявляет преиму-
щественное накопление в горизонтах B и A1. В почве 
района влияния НПЗ наибольшее накопление характер-
но для горизонта A1, большее, чем в первом случае. 
Книзу наблюдается сокращение концентрации (рис. 5). 

 
ТФЗ НПЗ 

  
Рис. 5.  Содержание Zn в профиле почв Тюменского федерального заказника и Антипинского нефтеперерабатыва-

ющего завода (мг/кг) 

Fig. 5.  Zn content in the soil profile of the Tyumen Federal Reserve and Antipinsky Oil Refinery (mg/kg) 

В соответствии с литературными данными для Zn 
в дерново-подзолистых почвах характерно возраста-
ние содержания с глубиной [38], что отчасти прояв-
ляется в почве ТФЗ. Это обусловлено удержанием 
этого элемента глинистой фракцией и соединениями 
Fe [39, 40]. Накопление в верхнем горизонте объясня-
ется удержанием Zn органическим веществом в виде 
гуминовых и фульвокислот [41]. 

Br на фоновой территории ТФЗ проявляет 
наибольшее, почти равноценное, накопление в гори-
зонтах A1 и B. В целом наблюдается сокращение со-
держания книзу. В почве территории НПЗ сохраня-

ются сходные закономерности распределения по 
профилю за исключением значительного повышения 
содержания в горизонте A1 (рис. 6).  

Накопление Br в верхнем горизонте считается ха-
рактерным и объясняется атмосферным выпадением 
ввиду высокой летучести [42]. 

Для Sb характерно возрастание содержания книзу 
в почве ТФЗ. Наибольшее накопление наблюдается в 
горизонте B, чуть меньшее – в A1. В почве района 
расположения ТФЗ нарушаются общие фоновые за-
кономерности распределения, значительно возрастает 
содержание элемента в горизонте A1 (рис. 7).  
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ТФЗ НПЗ 

  
Рис. 6.  Содержание Br в профиле почв Тюменского федерального заказника и Антипинского нефтеперерабатыва-

ющего завода (мг/кг) 

Fig. 6.  Br content in the soil profile of the Tyumen Federal Reserve and Antipinsky Oil Refinery (mg/kg) 

ТФЗ НПЗ 

  
Рис. 7.  Содержание Sb в профиле почв Тюменского федерального заказника и Антипинского нефтеперерабатыва-

ющего завода (мг/кг) 

Fig. 7.  Sb content in the soil profile of the Tyumen Federal Reserve and Antipinsky Oil Refinery (mg/kg) 

Характер распределения Sb по разрезу определя-
ется удержанием данного элемента гидроксидами же-
леза [39, 40], органическим веществом [43], глини-
стыми минералами [44]. 

Аналогичная ситуация наблюдается для Co. 
В почве ТФЗ проявляется схожее распределение с 
возрастанием содержания книзу. Под техногенной 
нагрузкой НПЗ также существенно повышается 

накопление в горизонте A1. В остальной части про-
филя содержание сокращается (рис. 8). 

Сидерофильный Co близок по закономерностям 
распределения к Fe: вынос из горизонта A1A2 и по-
вышение содержания книзу. Но для Co наблюдаются 
большие различия в содержании между верхней и 
средней частями профиля. Такой характер распреде-
ления обусловлен поступлением этих элементов в 
почвы из материнских пород [42, 36]. 

 
ТФЗ НПЗ 

  
Рис. 8.  Содержание Co в профиле почв Тюменского федерального заказника и Антипинского нефтеперерабатыва-

ющего завода (мг/кг) 

Fig. 8.  Co content in the soil profile of the Tyumen Federal Reserve and Antipinsky Oil Refinery (mg/kg) 
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Для As в почве ТФЗ характерно преимуществен-
ное накопление в горизонте B. Также наблюдается 
накопление в горизонте A1. В почве района располо-
жения ТФЗ в A1 сохраняется близкое содержание, но 

в остальной части профиля оно значительно ниже, 
особенно в B. Вследствие этого преимущественное 
накопление здесь характерно для A1 (рис. 9). 

 
 

ТФЗ НПЗ 

  
Рис. 9.  Содержание As в профиле почв Тюменского федерального заказника и Антипинского нефтеперерабатыва-

ющего завода (мг/кг) 

Fig. 9.  As content in the soil profile of the Tyumen Federal Reserve and Antipinsky Oil Refinery (mg/kg) 

As имеет близкий характер распределения к Fe, что 
обусловлено сродством к нему [39, 42, 43]. Повышенное 
содержание в горизонте B по отношению к A наблюда-
ется в подзолистых почвах других регионов [42]. 

Таким образом, халькофильные As, Zn и Sb анало-
гичны по закономерностям распределения, но Zn 
больше накапливается в A1 и A2, а Sb – в A1 и A2B, 
ввиду чего содержание последней равномерно повы-
шается книзу. 

Выводы 

1.  В почвах исследованных территорий содержание 
рассмотренных элементов ниже кларка. 

2.  Верхний горизонт почвы района размещения Ан-
типинского нефтеперерабатыващего завода отли-
чается от почвы территории Тюменского феде-
рального заказника повышенным содержанием 
рассмотренных химических элементов. 

3.  В районе деятельности Антипинского нефтепе-
рерабатыващего завода наблюдается изменение 
закономерностей содержания данных элементов 
по профилю с увеличением накопления в гори-
зонте A1. 

Подготовка статьи осуществлялась при поддержке 
гранта РНФ 20-64-47021. 
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The relevance of the research is caused by the lack of data on the impact of many oil refineries on adjacent soils for specific regions, 
determined by design and technological features, while the general geochemical specifics of the oil refining industry are studied. 
The main aim of the research is to identify the features of accumulation in soils and distribution along the profile of some chemical 
elements specific to the oil refining industry in the area of operation of a relatively new oil refinery by comparing them with data for a 
background area with similar natural conditions and clarke. 
Objects of the research are soils of the Tyumen Federal Reserve and the territory of the location of Antipinsky Oil Refinery. 
Methods: selection and preparation of test plots and soils, determination of the elemental composition by instrumental neutron activation 
and atomic absorption methods, interpretation of results. 
Results. The content of Br, Sb, Zn, As, Co in the soils of the eastern part of the Tyumen Federal Reserve and the area of the Antipinsky 
Oil Refinery, and their distribution along the profile were studied. By comparing the results obtained, an increased content of these 
chemical elements in the A1 horizon of the soils of the territory where the Antipinsky Oil Refinery is located relative to the Tyumen Federal 
Reserve and a change in the patterns of their distribution along the profile were revealed. In the soil of the region near the technogenic 
object, the increased content of the considered chemical elements decreases from top to bottom, which is observed both in absolute 
values and in concentration coefficients relative to the conditional background data of the soils of the Tyumen Federal Reserve. This 
indicates the arrival of these elements from the surface. At the same time, in both territories, the content of chemical elements is lower than 
the clarke, which reflects a relatively low technogenic load in these areas. 
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Soils elemental composition, Tyumen Federal Reserve, Antipinsky Oil Refinery,  
technogenic impact of oil refining on soils, technogenic transformation of soils. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки способа получения перспективных минералоподоб-
ных матричных материалов, предназначенных для иммобилизации наиболее опасных с точки зрения захоронения высокора-
диоактивных отходов атомной промышленности. Применение технологии самораспространяющегося высокотемператур-
ного синтеза для получения таких материалов является более ресурсосберегающим и не требует сложного технологиче-
ского оборудования и проведения комплексных операций по сравнению с традиционными способами получения.  
Цель: определить и предложить способ получения алюмината неодима в качестве матричного материала актиноидной 
фракции радиоактивных отходов. 
Объекты: алюминат неодима NdAlO3 со структурой минерала перовскит; неодим, являющийся имитатором трёхвалентной 
фракции радиоактивных отходов.  
Методы: оценка и анализ получения матричного материала путем компьютерного моделирования процесса самораспро-
страняющегося высокотемпературного синтеза; проведение лабораторных экспериментов по синтезу алюмината неодима; 
определение фазового состава разрабатываемого материала методом рентгенофазового анализа.  
Результаты. Описана расчетно-теоретическая модель определения принципиальной возможности процесса самораспро-
страняющегося высокотемпературного синтеза матричного материала на основе алюмината неодима, предназначенного 
для иммобилизации высокоактивных радиоактивных отходов. Методы численного моделирования позволили рассмотреть 
различные реакции синтеза такого материала и определить максимально возможное количество включения имитатора 
трехвалентных актиноидов. Так, для получения NdAlO3 необходимо использовать СВС-реакцию образования алюминий-
никеля с дополнительным включением не более 46 мас. % системы Nd2O3-Al2O3 (соотношение компонентов оксидов 3,3:1) в 
исходную шихту смеси. Базируясь на результатах разработанной модели, было проведено экспериментальное исследование 
по синтезу матричного материала. Определены оптимальные условия подготовки шихты компонентов: плотность исход-
ной системы не должна превышать 5,29 г/см3, что соответствует давлению прессования 40 МПа; максимально возможное 
включение Nd2O3-Al2O3 в систему Ni-Al – не более 40 мас. %. Проведенный рентгенофазовый анализ показал наличие фазы алю-
мината неодима во всех синтезируемых образцах, максимальная доля NdAlO3 достигается при синтезе образца с 40 мас. % до-
бавки Nd2O3-Al2O3 и давлением прессования 30 МПа. Таким образом, использование ресурсоэффективной и простой техноло-
гии самораспространяющегося высокотемпературного синтеза позволяет получить надежный матричный материал для 
иммобилизации радиоактивных отходов.  

 
Ключевые слова: 
Самораспространяющийся высокотемпературный синтез, перовскит, ядерные отходы, иммобилизация, актиноиды. 

 
Введение 

Атомные электростанции, как и любой другой 
объект энергетики, постоянно генерируют отходы, 
при этом их количество значительно ниже по сравне-
нию с отходами других видов производства тепловой 
электроэнергии. Тем не менее активное развитие 
ядерных программ может привести к существенному 
накоплению наиболее опасных для человека и всей 
биосферы в целом высокоактивных радиоактивных 
отходов (ВАО) [1]. Как правило, основным источни-
ком таких отходов являются продукты деления и 
трансурановые элементы, образующиеся в процессе 
кампании ядерной энергетической установки. Коли-
чество ВАО составляет лишь 3 % от общего объема 
всех отходов атомной энергетики, но в то же время их 
активность достигает 95 % от суммарной активности 

[2, 3]. Таким образом, необходимость в изоляции 
наиболее долгоживущих и биологически опасных 
нуклидов из окружающей среды становится главной 
задачей обращения с радиоактивными отходами.  

В настоящее время одним из наиболее распростра-
ненных способов иммобилизации ВАО является при-
менение технологии остекловывания [2–4]. Использу-
емые силикатные и фосфатные стекла представляют 
собой аморфные материалы с топологически неупоря-
доченной структурой. Отрицательным аспектом их ис-
пользования является тот факт, что стекла не могут га-
рантировать стабильность и надежность консервации 
актиноидной фракции в течение нескольких тысяч лет 
в процессе долговременного хранения вследствие их 
химической нестабильности и тенденции к спонтанной 
кристаллизации при повышении температур.  

DOI 10.18799/24131830/2021/10/3277 
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Альтернативными материалами для иммобилиза-
ции являются кристаллические матрицы – синтетиче-
ские аналоги природных геологических минералов. 
Такие соединения (перовскит, монацит, цирконолит, 
пирохлор и др.) способны длительное время надежно 
содержать высокоактивные фракции радиоактивных 
отходов [5, 6]. Тем не менее данные материалы не по-
лучили широкого применения в связи с отсутствием 
промышленной технологии синтеза, а существующие 
методы, такие как индукционная плавка, плазменное 
и микроволновое плавление, сопровождаются слож-
ными технологическими процессами получения и вы-
сокими энергетическими затратами. 

Наилучшей технологией изготовления иммобили-
зационных матриц может являться самораспростра-
няющийся высокотемпературный синтез (СВС). Пре-
имуществами СВС являются возможность получения 
материалов с заданными свойствами, высокая чистота 
конечного продукта, низкое энергопотребление и 
возможность контролировать все стадии процесса 
синтеза [7–9].  

Таким образом, целью данной работы является 
получение матричного материала перовскитного типа 

методом самораспространяющегося высокотемпера-
турного синтеза. 

Постановка задачи 

Реакция получения алюмината неодима протекает 
по следующему уравнению: 

Nd2O3+Al2O3=2NdAlO3.    (1) 

В данном случае Nd является имитатором трехва-
лентной актиноидной фракции (Pu, Am, Cm, и др.) 
радиоактивных отходов вследствие близости ионных 
радиусов и, как следствие, схожести химических 
свойств неодима и актиноидов.  

Объединенным количественным критерием принци-
пиальной осуществимости процесса получения химиче-
ского соединения, позволяющего выяснить степень про-
текания и трансформации начальных реагентов реакции 
в конечный продукт, является энергией Гиббса ΔG°. 
Определение значения стандартной энергии Гиббса ре-
акции (1) базировалось на полуэмпирическом подходе, 
предложенном О. Фабричной и Г. Зайферта [10, 11], а 
также С. Хуангом и О. Ван дер Бистом [12] (табл. 1). Та-
кой метод показывает достаточно хорошее согласие 
между экспериментальными и расчетными данными. 

Таблица 1.  Фазовое описание системы Nd2O3-Al2O3  

Table 1.  Phase description of the Nd2O3-Al2O3 system 

Фаза/Phase 
Подрешеточная модель 

Sublattice model 

Полуэмпирическая формула расчета ΔG° 

Semi-empirical formula for calculation ΔG° 

Nd2O3 (Nd+3)2(O
–2)3 ∆G° (Nd2O3) = –1847329+637,424·T–116,358·T·ln(T) 

Al2O3 (Al+3)2(O
–2)3 

298,14>T>600: 

∆G° (Al2O3)= –1707351+448,021·T–67,4804·T·ln(T) 

–0,06747·T2+1,4205433∙10–5T2
·+938780/T 

600>T>1500: 

∆G°( Al2O3)= –1724886+754,856·T–116,258·T·ln(T) 

–0,0072257·T2+2,78532·10–7T3
+2120700/T 

1500>T>3000: 

∆G°( Al2O3)= –1772163+1053,454·T–156,058·T·ln(T) +0,007091·T2–6,29402·10–7T3
+12366650/T 

NdAlO3 (Nd+3)(Al–2)(O–2)3 ∆G°(NdAlO3)=0,5·∆G° (Nd2O3)+0,5·∆G°corund–41197–15,794·T 

 

Графическая зависимость энергии Гиббса от тем-
пературы, в соответствии с описанными выше полу-
эмпирическими выражениями, для системы Nd2O3-
Al2O3 представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1.  Зависимость энергии Гиббса образования алю-

мината неодима, рассчитанной в соответствии 

с полуэмпирическими зависимостями  

Fig.1.  Dependence of Gibbs energies of the neodymium 

aluminate formation calculated by semi-empirical 

formulas 

Как видно из графика, реакция получения алюми-
ната неодима возможна лишь при температуре около 

900 K и выше, что достаточно точно согласуется с 
экспериментальными данными ряда работ по синтезу 
NdAlO3 [13]. 

Расчетно-теоретическая модель получения  
алюмината неодима 

Для осуществления процесса синтеза методом 
СВС необходимо, чтобы рассматриваемая реакция 
была экзотермической, так как только для данного 
рода реакций наблюдается процесс распространения 
фронта горения в автоволновом режиме, при котором 
выделяющееся тепло передается от слоя к слою путем 
теплопередачи. Следовательно, необходимо исполь-
зование дополнительной СВС-реакции с большим 
энергетическим выходом, при которой часть тепла 
будет поглощаться системой Nd2O3-Al2O3 для необ-
ходимого разогрева исходных оксидов и последую-
щего образования алюмината неодима. 

Выбор композиции должен определяться не толь-
ко энергетическим выходом реакции синтеза, но и 
комплексом свойств образующегося соединения, 
обеспечивающего практическую полезность его при-
менения в качестве матричного каркаса. Так, напри-
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мер, многие силициды имеют высокую жаростой-
кость, бориды повышают стойкость к износу, станни-
ды обладают сверхпроводящими свойствами и т. д.  

Другими критериями выбора являются минимиза-
ция количества образующихся фазовых составляю-
щих продуктов и наличие температур плавления, су-
щественно ниже развивающихся в процессе синтеза 
температур. Плавление фазовых компонентов позво-
ляет достигать появления жидкостных фаз в структу-
ре продуктов, а затем, в процессе остывания и затвер-
девания, создания дополнительного упрочняющего 
каркаса. Таким образом, синтезируется матричный 
материал, представляющий собой блок с диспергиро-
ванными фазовыми составляющими. 

Кроме того, температура синтеза не должна пре-
вышать температуру плавления алюмината неодима 
(2489 K) более чем на 100 К, так как при дальнейшем 
повышении температуры возможно его разложение 
[14]. Количество компонентов и их элементарный со-
став не должны оказывать сильного эффекта на гид-
ролитические свойства матрицы на основе алюмината 
неодима. 

Наиболее распространенные СВС-реакции с 
большим энергетическим выходом и подходящие к 
вышеописанным критериям представлены в табл. 2.  

Таблица 2.  СВС-реакции с высоким энергетическим вы-

ходом [15, 16] 

Table 2.  SHS-reactions with high-energy yield [15, 16] 

Реакция/Reaction Q, кДж/г (кJ/g) 

Ti+2B=TiB2 4,02 

V+2B=VB2 2,81 

Ti+C=TiC 3,08 

Ti+2Si=TiSi2 1,31 

Zr+N=ZrN 3,41 

Ni+Al=NiAl 1,37 

 

Диборид титана обладает исключительной твердо-
стью, устойчив в водных и кислотных растворах, в 
процессе окисления на его поверхности образуется 
стекловидная пленка, являющаяся дополнительным 
барьером к процессам выщелачивания [17, 18]. VB2, 
как и всем боридам пятой группы, присущи высокая 
химическая и гидролитическая стойкость, твердость, 
механическая прочность [19]. Высокие температуры 
плавления и теплота образования карбида титана 
(3260 °С и 184,76 кДж/моль соответственно [20]) слу-
жат доказательством его стабильности. TiC, как и TiSi2, 
устойчивы к агрессивным средам, коррозионностойки, 
что обеспечивает их широкое применение в различных 
областях науки и техники [21]. Нитрид циркония – ма-
териал с высокой твердостью, имеет высокую устой-
чивость к процессам выщелачивания и износу [22]. 
NiAl обладает низкой плотностью, высокой темпера-
турой плавления, хорошей стойкостью к окислению и 
коррозии. При синтезе NiAl возможно получение до-
полнительных фаз – Ni2Al3, NiAl3, Ni3Al, значительно 
повышающих его прочностные характеристики вслед-
ствие искажения кристаллической решетки [20].  

Таким образом, предложенные соединения, с од-
ной стороны, являются конечными продуктами СВС-
реакций с необходимым энергетическим выходом, 

направленным на образования NdAlO3, а с другой 
стороны, могут способствовать улучшению характе-
ристик синтезируемой матрицы. 

Особое влияние при реализации реакций саморас-
пространяющегося высокотемпературного синтеза 
имеет связь максимальной температуры процесса го-
рения с начальной температурой системы и количе-
ством включения в нее различных продуктов. Так, 
например, при превышении некоторого предельного 
значения содержания добавки реакция синтеза может 
вообще не реализоваться или «погаснуть» в процессе 
синтеза. Следовательно, при исследовании примени-
мости реакций, представленных в таблице, необхо-
димо учитывать также и критерии осуществления 
СВС-реакций. 

Как правило, существующие модели, характери-
зующие кинетику процесса самораспространяющего-
ся высокотемпературного синтеза, описывают до-
вольно элементарные одностадийные случаи. Невоз-
можность воссоздания поведения всех протекающих 
реакций в волне горения в единице объема реальных 
систем накладывает существенные ограничения при 
анализе процесса СВС.  

Недостаточность расчетных данных, характерная 
для создания новых перспективных материалов с за-
данными свойствами, синтезируемыми в случае реа-
лизации многостадийных реакций, также является 
дополнительным лимитирующим фактором опреде-
ления параметров твердофазного горения. 

Выходом из создавшегося положения является 
проведение термодинамического анализа, в частности 
предварительный термодинамический расчет адиаба-
тической температуры горения – Тад.  

Так, результаты экспериментальных исследований 
СВС-процессов показали, что при: 
 Тад <1500 K горение не осуществимо для любых 

систем;  

 Тад >2000 K системы всегда горят;   

 1500 K<Тад<2000 K горение может как осуществ-
ляться, так и не осуществляться, необходимы до-
полнительные исследования [23]. 
Пусть в результате самораспространяющегося вы-

сокотемпературного синтеза образуются полностью 
прореагировавшие продукты реакции и энергия реак-
ции в виде выделяющегося тепла расходуется на из-
менение начальной температуры до значения темпе-
ратуры адиабатической. Из равенства энтальпий про-
дуктов реакции при адиабатической температуре Тад и 
начальных реагентов при температуре инициирова-
ния Т0 следует [24], что: 

ад 0

1

[ ( ) ( )] ,
n

i

H T H T Q


       (2) 

где H(Тад) и H(Т0) – энтальпии продуктов при адиаба-
тической и начальной температурах; Q – теплота ре-
акции, выделяемая в процессе синтеза. Суммирование 
следует проводить по всем образующимся в реакции 
продуктам. Величина энергетического эффекта рас-
считывается в соответствии со значениями стандарт-
ных энтальпий образования. 
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Рассмотрим случай реализации прохождения ре-
акции при образовании двух конечных продуктов в 
соответствии со следующей схемой: 

1 2

1

,
m

j

j

X Z Z


   

где X1 – исходный компонент j-го сорта; Z1 – продукт 
СВС-реакции, который при Тад также в общем случае 
может находиться как в твердой, так и в жидкой фазе; 
Z2 – продукт, полученный в результате включения 
дополнительных реагентов в исходную систему. 

Исходя из того, что исходные компоненты взаи-
модействуют полностью, соотношение между про-
дуктами можно определить в соответствии со сте-
хиометрией уравнения. 

Для представленной схемы осуществления про-
цесса синтеза исходное уравнение (2) принимает вид: 

ад

0

( ) (1 )( ) ,

T

T

c T dT x Q vM xL         (3) 

где c(T) – температурная зависимость теплоемкости 
продукта реакции СВС; L – величина теплового эф-
фекта образования продукта Z2 из компонентов-
разбавителей; x – доля содержания дополнительных 
продуктов-компонентов в исходной шихте (массовая, 
объемная или мольная в зависимости от используе-
мых единиц измерения величин c(T), Q, M); M – теп-
лота плавления продукта Z1; v – доля жидкой фазы в 
конечном продукте  Z1, причем: 

v=0 если  Tпл>Тад; 

v=1 если Tпл<Тад, 

где Tпл – температура плавления продукта. 

Для выявления влияния процесса плавления пер-
вой компоненты Z1 на протекание СВС необходимо 
определить взаимосвязь адиабатической температуры 
с температурой плавления и рассчитать параметр [24]: 

пл

0

пл( ) ( ) ,

T

T

H T c T dT    

и сравнить ее с величинами Q и Q–M. 
В случае, если: 

 H(Tпл)>Q, то Tпл>Тад; 

 H(Tпл)<Q–M, то Tпл<Тад, наблюдается полное 
плавление продукта.  

Если же Q–M<H(Tпл)<Q, то Tпл=Тад, происходит 
частичное плавление компонента, коэффициент v 
необходимо находить из следующего выражения: 

пл( )
.

Q H T
v

M


  

Решение уравнения (3) позволяет определить за-
висимость адиабатической температуры Тад от пара-
метров подготовки исходной шихты, т. е. степени со-
держания добавки в исходной системе x  и темпера-

туры инициирования реакции Т0, а также проанализи-
ровать вероятность осуществления процесса горения 
в системах с образованием двух продуктов реакции в 
соответствии с вышеописанными численными крите-
риями. 

Экспериментальное получение алюмината неодима 

Синтез матричных материалов методом СВС осу-
ществлялся по следующей схеме (рис. 2).  

 

 
Рис. 2.  Схема получения матричного материала 

Fig. 2.  Scheme of matrix material production 

Подготовка шихты для проведения процесса син-
теза осуществлялась следующим образом. На первом 
этапе исходные реагенты: оксиды алюминия и акти-
ноида (неодима), промышленно изготовленные по-
рошки алюминия и никеля, дозировались весовым 
методом из расчета осуществления процесса СВС 
NiAl с образованием алюмината неодима: Al и Ni – 

31,5 и 68,5 масс. % соответственно; к ним добавляет-
ся x масc. % добавки оксидов актиноида и алюминия. 
При этом дозировка оксидов осуществлялась в соот-
ношении: 3,3:1. На следующем этапе полученная 
смесь помещалась в шнековый смеситель штырьково-
го типа AR 403 All-Purpose Equpiment (Германия) с 
насадкой из металлического вращающегося куба для 
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осуществления равномерного перемешивания. По ис-
течении 30 минут полученная шихта извлекалась и 
помещалась в цилиндрическую пресс-форму диамет-
ром 25 мм. Прессование выполнялось с помощью 
гидравлического лабораторного пресса ПГЛ-12 (мак-
симальное давление 50 МПа на поверхность площа-
дью 30 см

2
) с целью получения образцов разной 

плотности при вариации давления от 10 до 40 МПа с 
шагом в 10 МПа. Время выдержки составляло 1 час. 
На следующем этапе шихта извлекалась из пресс-
форм и помещалась в СВС-реактор для прогрева об-
разцов и осуществления СВС. Детектирование темпе-
ратур осуществлялось с помощью вольфрам-
рениевых термопар, подключенных к многоканаль-
ному счетчику импульсов Овен СИ8. Синтез осу-
ществлялся в условиях остаточного давления 300 Па. 

Фазовый анализ полученных образцов матричного 
материала осуществлялся на рентгеновском дифрак-
тометре Shimadzu XRD 6000 с использованием CuKα-
излучения. 

Результаты и обсуждение 

Рассмотрим реакцию образовании алюмината 
неодима с помощью СВС-реакции получения NiAl. 

Для определения расчетно-теоретической возможно-
сти получения композиционных материалов на осно-
ве алюмината неодима в режиме технологического 
горения исходные реагенты смешиваются в весовых 
соотношениях в соответствии с осуществлением сле-
дующей реакции: 

Al+Ni+x(Nd2O3+Al2O3)=2NdAlO3+NiAl. 

Так как расчет предполагает, что потери массы си-
стемой в процессе синтеза отсутствуют, то можно 
утверждать, что сохранность массовых соотношений 
между составляющими сложной системы до и после 
синтеза соблюдается. Массовая доля x –содержание 
компонентами оксидов неодима и алюминия в весо-
вом соотношении 3,3:1 в исходной шихте СВС-
реакции.  

При реализации численных экспериментов рас-
сматривалась зависимость адиабатической темпера-
туры горения данной системы от содержания количе-
ства включения x  системы Nd2O3-Al2O3 в исходную 

шихту компонентов (рис. 3). На рис. 4 показано влия-
ние температуры предварительного подогрева на раз-
витие адиабатической температуры в процессе синте-
за, рассчитанная в соответствии с уравнением (4).  

 

 
              T0=300 K;            T0=400 K;            T0=500 K;          T0=600 K;           T0=700 K 
Рис. 3. Расчетно-теоретическая зависимость адиабатической температуры Тад от количества содержания до-

бавки Nd2O3-Al2O3 x в исходной шихте при осуществлении СВС-реакции образования NiAl и варьировании 

температуры предварительного подогрева T0 

Fig. 3. Calculated theoretical dependence of adiabatic temperature Тад on amount of additive content Nd2O3-Al2O3 x for 

SHS-reaction of NiAl during varying the preheating temperature T0 

Анализ расчетных зависимостей Тад от перечислен-
ных выше параметров показал, что для системы, вклю-
чающей долю компоненты Nd2O3-Al2O3 выше 46 мас. % 
(x=46 %), горение не реализуется при всех вариациях 
изменяемых параметров (температуре предварительно-
го подогрева 700 К). При исследовании влияния тем-
пературы предварительного подогрева на изменение 
Тад было установлено, что процесс горения возможен 
без предварительного подогрева, но с количеством до-
бавки не более 34 мас. % (Т0=300 K). 

Аналогичным методом был произведен термоди-
намический расчет адиабатической температуры для 
реакций, описанных в табл. 3. 

При реализации реакций синтеза TiB2, TiC и ZrN 
методом СВС развиваемые адиабатические темпера-
туры значительно выше порогового значения темпе-
ратуры (~2600 K), при которой возможно разложение 
алюмината неодима на составляющие оксиды. 

СВС VB2 (рис. 5) с включением в исходную си-
стему около 46 мас. % Nd2O3-Al2O3 требует достиже-
ния высоких температур подогрева (выше 1100 K) и 
значительных энергозатрат. Снижение температуры 

СВС-реакция 

не возможна 

СВС-реакция 

возможна 
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до 800 K позволит надежно иммобилизировать не бо- лее 39 мас. % добавки.  

  
            х=20 %;                х=30 %;               х=40 %;              х=50 %;               х=60 %  

Рис. 4.  Расчетно-теоретическая зависимость адиабатической температуры Тад от температуры предваритель-

ного подогрева T0 для СВС реакции образования NiAl и варьировании количества содержания добавки Nd2O3-

Al2O3 x в исходной шихте 

Fig. 4.  Calculated theoretical dependence of adiabatic temperature Тад on the preheating temperature T0 for SHS-reaction 

of NiAl during varying amount of additive content Nd2O3-Al2O3 x in the initial mixture 

 
           800 К;               900 К;                  1000 К;                1100 К 

Рис. 5.  Расчетно-теоретическая зависимость адиабатической температуры Тад от количества содержания до-

бавки Nd2O3-Al2O3 x для СВС-реакции образования VB2 и варьировании температуры предварительного подо-

грева T0 

Fig. 5.  Calculated theoretical dependence of adiabatic temperature Тад on amount of additive content Nd2O3-Al2O3 x for 

SHS-reaction of VB2 during varying the preheating temperature T0 

Максимально возможное включение добавки при 
синтезе TiSi2 (рис. 6) составляет не более 42 мас. % 
при температуре подогрева около 700 К. Для реакции 
синтеза NiAl предельное включение Nd2O3-Al2O3 
равно 46 мас. % при температуре предварительного 
подогрева 700 К. 

Из этого следует, что использование реакции син-
теза NiAl в режиме технологического горения для по-
лучения матричного материала, содержащего алюми-
нат неодима, является наиболее приемлемым среди 
рассмотренных. 

Лабораторные эксперименты по синтезу матрич-
ного материала на основе алюмината неодима осу-
ществлялись в соответствии с вышеописанной мето-
дикой. 

По результатам численного моделирования была 
проведена серия экспериментов (табл. 3) по получе-
нию матричного материала с целью исследования 
влияния плотности шихты компонентов и степени 
включения имитатора отходов Nd2O3 на процесс син-
теза и фазовый состав конечного продукта. Все об-
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разцы изготавливались в количестве трех единиц для набора статистики проведения экспериментов. 

 
             T0=300 K;               T0=400 K;                T0=500 K;             T0=600 K;               T0=700 K  

Рис. 6.  Расчетно-теоретическая зависимость адиабатической температуры Тад от количества содержания до-

бавки Nd2O3-Al2O3 x для СВС-реакции образования TiSi2 и варьировании температуры предварительного по-

догрева T0 

Fig. 6.  Calculated theoretical dependence of adiabatic temperature Тад on amount of additive content Nd2O3-Al2O3 x for 

SHS-reaction of TiSi2 during varying the preheating temperature T0 

Таблица 3.  Параметры подготовки шихты компонентов перед проведением СВС 

Table 3.  Preparation parameters of batch before carrying out SHS 

Номер образца  

Sample number 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Давление прессования P, МПа  

Pressure P, MPa 
10 20 30 40 

Среднее значение плотности об-

разцов ρ, г/см3 

Average value of sample density ρ, g/cm3 

4,86 4,90 4,93 5,07 5,04 5,02 5,18 5,16 5,14 5,29 5,33 5,32 

Включение добавки Nd2O3-Al2O3, 

мас. %   

Inclusion of Nd2O3-Al2O3 additive, 

wt. % 

30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 

Характер волны горения в процес-

се СВС*   

Behavior of the combustion wave 

during SHS* 

+ + – + + – + + – ⁓ ⁓ – 

*Примечание: «+» – устойчивое распространение волны горения; «–» – затухание волны горения в процессе синтеза; 

«⁓» – нестационарное поведение волны горения с последующим термомеханическим разрушением образцов. 

*Note: «+» – stable propagation of the combustion wave; «–» – attenuation of the combustion wave during synthesis, «⁓» – 

unstable behavior of the combustion wave with subsequent thermomechanical destruction of the samples.  

В результате проведения СВС было установлено, 
что при нагреве исходных образцов № 3, 6, 9, 12 
наблюдаются локальные очаги горения без разраста-
ния в волну с последующим затуханием реакции син-
теза вне зависимости от плотности шихты, что обу-
словлено излишним содержанием добавки и повы-
шенными энергетическим затратами на осуществле-
ние реакции синтеза алюмината неодима. 

При синтезе образцов № 10, 11 наблюдается тер-
момеханическое разрушение и нестационарность 
процесса распространения волны горения вследствие 
избыточной плотности исходной шихты и резкого 
удельного энергетического выхода реакций, проте-
кающих в единице объёма образца. 

В процессе нагрева образцов № 1, 2, 4, 5, 7, 8 до 
температур 650–750 К (вследствие различных харак-

теристик начальной шихты компонентов реакции) 
происходит инициирование волны горения на торце с 
последующим развитием по всему объему образцу, 
наблюдается стремительный скачок температуры со 
стабилизацией в районе 1600–1950 K, то есть процесс 
синтеза протекает практически в изотермическом ре-
жиме. В дальнейшем образцы остывали до темпера-
туры окружающей среды.  

В соответствии с полученными данными наблюда-
ется достаточная согласованность между результатами 
численного и лабораторного экспериментов по опре-
делению влияния содержания добавки Nd2O3-Al2O3 в 
системе Ni-Al на синтез матричного материала на ос-
нове алюмината неодима (отклонение составляет не 
более 6 %).  
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Результаты рентгенофазового анализа полученных 
образцов представлены в табл. 4. Все синтезируемые 
образцы вне зависимости от условий подготовки ис-
ходной шихты включают в себя наличие фазы алю-
мината неодима NdAlO3 от 16,7 до 39,5 мас. %. Мак-
симальная доля перовскита достигается при синтезе 
образца с 40 мас. % добавки Nd2O3-Al2O3 и давлением 
прессования 30 МПа. 

Таблица 4.  Результаты РФА синтезированных образцов  

Table 4.  XRD results of the synthesized samples 

О
б

р
аз

ец
 

S
am

p
le

 

P, МПа 

(MPa) 

x, мас. % 

(wt. %) 

Фазовый состав, мас. % 

Phase composition, wt. %  

N
d
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O

3
 

A
l 2
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3
 

N
i 2
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l 3

 

N
iA

l 3
 

N
iA
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N
d

A
lO

3
 

1 20 20 2,2 7,3 33,3 17,1 23,3 16,7 

2 30 20 2,5 4,6 30,4 2,4 32,7 27,4 

4 20 30 2,9 6,5 31,8 13,8 25,3 19,7 

5 30 30 4,7 3,9 26,2 1,1 28,2 35,8 

7 20 40 8,3 6,9 26,3 14,2 19,8 24,5 

8 30 40 3,8 5,7 26,8 – 24,2 39,5 

 
Во всех образцах наблюдаются фазы непрореаги-

ровавших реагентов вне зависимости от приложенно-
го давления прессования и плотности в количестве: 
Nd2O3 2,2 – 8,3 масс. %; Al2O3 3,9 – 7,3 масс. % При 
увеличении содержания количества разбавителя 
Nd2O3-Al2O3 в системе исходных реагентов Ni-Al доля 
непрореагировавших продуктов возрастает при одном 
и том же значении плотности. Тем не менее повыше-
ние давления прессования позволяет сместить фазо-
образование в сторону содержания алюмината 
неодима вследствие роста площади контакта между 
частицами реагентов внутри шихты компонентов. 
Увеличение содержания количества оксидных фрак-
ций, то есть повышение содержания разбавителей в 

исходной шихте, приводит к росту фазообразования 
Ni2Al3 и NiAl3 вследствие понижения температуры 
синтеза и увеличения энергопотерь на образование 
алюмината неодима. 

 Кроме всего прочего, включение дополнительных 
фаз алюминий-никеля Ni2Al3 и NiAl3 с искаженными 
кристаллическими решетками по сравнению с NiAl в 
конечный синтезируемый продукт должно привести к 
увеличению прочностных свойств матричного мате-
риала. 

Выводы 

В результате проделанной работы можно сделать 
следующие выводы: 
1.  Разработана расчетно-теоретическая модель само-

распространяющегося высокотемпературного 
синтеза матричного материала на основе алюми-
ната неодима с учетом максимально возможного 
включения актиноидной фракции радиоактивных 
отходов. 

2.  Определены основные условия синтеза иммоби-
лизационной матрицы NdAlO3 путем включения 
компонентов имитатора высокоактивных отходов 
в исследуемую реакцию получения алюминий-
никеля: содержание включения в исходную си-
стему оксидов Nd2O3-Al2O3 не должно превышать 
46 мас. % (весовое соотношение 3,3:1) при темпе-
ратуре предварительного подогрева 700 К. 

3.  Лабораторные эксперименты по получению мат-
ричного материала показали наличие фазы алю-
мината неодима во всех образцах. Максимальная 
доля перовскита достигается при синтезе образца 
с 40 мас. % добавки Nd2O3-Al2O3 (весовое соот-
ношение 3,3:1) и давлением прессования 30 МПа.  
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The relevance of the research is determined by the need to develop the method for obtaining mineral-like matrix materials intended for 
immobilization of the most hazardous radioactive waste of the nuclear industry. The use of the self-propagating high-temperature synthesis 
technology to obtain such materials is more resource-saving and does not require complex technological equipment and operations 
compared to traditional ways of production. 
The main aim of the research is to define and propose a method for producing neodymium aluminate as a matrix material for the actinide 
fraction of radioactive waste. 
Objects of the research are neodymium aluminate NdAlO3 with the structure of the mineral perovskite, which is used as an imitator of the 
trivalent fraction of radioactive waste. 
Methods: evaluation and analysis of the matrix material creation by computer modeling of the self-propagating high-temperature synthesis; 
laboratory experiments on the synthesis of neodymium aluminate; determination of the morphological composition of the material by XDR 
phase analysis 
Results. The paper describes a theoretical and simulation model for determining the fundamental possibility of the self-propagating high-
temperature synthesis of a matrix material based on neodymium aluminate, intended for immobilization of high-level radioactive waste. 
Numerical simulation methods allowed us to consider various synthesis reactions of such material and determine the maximum possible 
amount of inclusion of a trivalent actinide simulator. Thus, it is necessary to use the reaction of SH-synthesis of aluminum-nickel with an 
additional content of no more than 46 wt. % of Nd2O3-Al2O3 (oxide component ratio of 3,3:1) system in the initial mixture to obtain NdAlO3. 
The experimental study was carried out on the synthesis of the matrix material based on the results of the developed model. The authors 
have determined the optimal conditions for preparation of the components batch: the initial system density should not exceed 5,29 g/cm3 
which corresponds to pressure of 40 MPa; the maximum possible inclusion of Nd2O3-Al2O3 into Ni-Al system is not more than 40 wt. %. 
The performed XRD analysis showed the presence of a neodymium aluminate phase in all synthesized samples; the maximum proportion 
of NdAlO3 is achieved during the synthesis of a sample with 40 wt. % of Nd2O3-Al2O3 additive and pressure of 30 MPa. Thus, the use of a 
resource-efficient and simple technology of self-propagating high-temperature synthesis makes it possible to obtain a reliable matrix 
material for radioactive waste immobilization.  
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью наращивания сырьевой базы сапропелевого сырья в Сибирском 
регионе. В Барабинской низменности и Кулундинской равнине преобладают бессточные озера, среди которых господствую-
щее положение занимают малые водоемы (97,5 %) с сапропелевыми залежами на дне. Это связано с наличием своеобразного 
гривного рельефа для данных территорий, сформированного суффозионно-дефляционными процессами. Учитывая разнооб-
разие озер, актуальным является изучение факторов, определяющих геохимический состав образующихся сапропелей.  
Цель: определить геохимические особенности миграции и фракционирования РЗЭ в водах и донных отложениях малых озер 
Барабинской низменности и Кулундинской равнины и на базе изучения лантаноидов реконструировать основные источники 
поступления вещества в формирующиеся сапропелевые залежи.  
Объекты: воды и органоминеральные залежи малых озер Барабинской низменности и Кулундинской равнины. Распределения 
РЗЭ компонентах озерных систем юга Западной Сибири слабо изучены, особенно в водах.  
Методы. Полевые методы – керн донных отложений, воды отобраны с катамарана по стандартным методикам при помощи 
цилиндрического пробоотборника с вакуумным затвором конструкции НПО «Тайфун», Россия (диаметр 82 мм, длина 120 см) и 
батометра на 1 литр. В полевых условиях определены все переменные физико-химические параметры вод и донных отложе-
ний. Весь объем воды фильтровали методом вакуумной фильтрации с использованием фильтров с диаметром пор 0,45 мкм. 
Аналитические методы – водные пробы проанализированы на макро- и микроэлементы в Приморском центре локального 
элементного и изотопного анализа ДВГИ ДВО РАН и ЦКП Многоэлементных и изотопных исследований СО РАН, Новосибирск. 
Основные катионы и анионы определялись методом жидкостной ионной хроматографии (HPLC-10AVp, SHIMADZU), а органи-
ческий углерод – методом ИК-детектирования на анализаторе TOC-V (Shimadzu, Япония). Микроэлементы определены ме-
тодом индуктивно связанной плазмы (ICP–MS Agilent 7500 и 7500c) (аналитик Е.В. Еловский) и методом атомной абсорбции 
ИГМ СО РАН (аналитик Л.Н. Букреева). Изучение морфологии, фазового состава образцов донных отложений различных 
классов проводилось с использованием сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) TESCAN MIRA 3 (Tescan, Чехия), снаб-
женного энергетическим спектрометром «OXFORD XMAX 450+» (Oxford Instruments, Великобритания). Содержание РЗЭ опре-
делялись в 112 пробах донных отложений методом ИСП-МС.  
Результаты. Применение уникального методического подхода, выраженного в проведении современных биогеохимических, 
минералогических, геохимических исследований отдельно взятого озера в тесной взаимосвязи со всей системой компактно 
расположенных озёр (озёрной системой) на детально подобранных озерных системах: Барабинская, Куйбышевская (Барабин-
ская низменность) и Танатарская, Петуховская (Кулундинская равнина), дало представление о связи современного формиро-
вания состава донных осадков с биогеохимией озерных вод, с составом почв и почвообразующих пород водосборных площадей 
озера, химическим составом автохтонной биоты и с ландшафтными условиями. Использование современных аналитических 
методов позволило оценить уровни концентраций и закономерности распределения РЗЭ в водах и донных осадках озер из 
разных ландшафтных зон с различным геохимическим типом вод (от ультрапресных до рассолов) и классом сапропеля 
(кремнезёмистого, кальциевого, смешенного с разными генетическими типами).  
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Малые озера юга Западной Сибири, геохимия, минералогия, редкоземельные элементы, вода, донные отложения. 

 
Введение 

Изучение минералогических особенностей и гео-
химического состава осадочного вещества малых 
озер Сибири позволяет глубже понять процессы со-
временного континентального седиментогенеза. 
В формировании донных отложений озер и морей 
участвует вещество, поступающее из разных источ-
ников: происходит, с одной стороны, смешение ав-
тохтонных и аллохтонных источников (усреднение 
химического состава), с другой стороны – дифферен-
циация элементов, обусловленная присутствием их в 
разных формах в поверхностных водах [1–10 и др.]. 
Для озер Сибири важным является аккумуляция 

льдом рассеянного осадочного вещества в длитель-
ный период ледостава (более 6 месяцев в году) и ура-
ганным поступлением этого материала в период сне-
готаяния. Это обусловлено специфическим гривно-
лощинным рельефом, имеющим широкое развитие на 
территории Барабинской низменности и Кулундинской 
равнины, сложенным лессовыми отложениями, гене-
тически связанными с суффозионно-дефляционными 
процессами [11].  

В современных исследованиях широкое развитие 
получило применение различных реконструкций на 
базе изучения лантаноидов при решении ряда прин-
ципиальных вопросов литологии и палеогеографии 
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[12–19 и др.]. Считается, что основным источником 
поступления РЗЭ в воды океанов, морей и озер явля-
ется взвешенный и растворенный речной сток, под-
чиненное значение имеют эоловый перенос, гидро-
термальная деятельность, ледниковый сток [5, 19 и 
др.]. По подсчетам B.C. Савенко [20], доля терриген-
ной взвеси в океанской воде для лантаноидов состав-
ляет 80 %. Состав лантаноидов речных вод соответ-
ствует составу лантаноидов в континентальных гли-
нах или среднему составу сланцев. РЗЭ в воде могут 
входить в состав твердой терригенной фракции взве-
си; сорбироваться на поверхности взвеси, образуя 
коллоидные соединения; находиться в растворенной 
форме (ионной и комплексной) и их соотношения 
может сильно варьировать в разных водоёмах [8]. 
Цель работы – определить геохимические особенно-
сти миграции и фракционирования РЗЭ в водах и 
донных отложениях малых озер Барабинской низ-
менности и Кулундинской равнины и на базе изуче-
ния лантаноидов реконструировать основные источ-
ники поступления вещества в формирующиеся са-
пропелевые залежи. 

Объекты и методы исследования 

Объекты исследования – воды и органоминераль-
ные залежи малых озер Барабинской низменности и 
Кулундинской равнины. Котловины исследуемых озер 
локализованы в основном в осадочных континенталь-
ных озерно-аллювиальных отложениях неогена и чет-
вертичного периодов, которые представлены лессо-
видными отложениями от тяжелосуглинистых и гли-
нистых на севере до средне- и легкосуглинистых и су-
песчаных на юге, оказывающими непосредственное 
влияние на формирование рельефа, почв, растительно-
го покрова [21]. В Барабинской низменности и Кулун-
динской равнине резко преобладают бессточные озера, 
среди которых господствующее положение занимают 
малые водоемы (97,5 %) размером до 2,5 км

2
. Это свя-

зано с наличием своеобразного гривного рельефа для 
данных территорий, генетически связанного с суффо-
зионно-дефляционными процессами. Из-за перетока 
влаги с водоразделов грив в межгривные долины (че-
редование параллельно простирающихся с ЮЗ на СВ 
удлиненных холмов (грив) и понижений) в депресси-
ях рельефа скапливается вода – образуются озера [11]. 
Важно отметить, что лессовидные суглинки, которые 
распространены в Барабинской низменности и Ку-
лундинской равнине, покрывающие слоем от 0,2 до 
1,5 м и более гривообразные и увалообразные возвы-
шения, имеют эоловый генезис. Это определяет зна-
чительную гомогенизацию гранулометрического и 
химического составов почвообразующих пород и 
почв, а следовательно, и взвешенного материала, по-
ступающего в озера со снеготалыми водами. Резкое 
преобладание кислого и среднего плагиоклаза в со-
ставе суглинков (около 65 % от общей массы минера-
лов) определяет наличие большого количества содо-
вого типа вод на всей территории. Климат района 
резко континентальный. Среднегодовая температура 
воздуха колеблется от –1 до 0 °С со среднемесячными 
максимумами в июле плюс 19–20° и минимумами в 

январе минус 21–22°. Среднегодовое количество 
осадков составляет 350–375 мм, период ледостава на 
озерах длится около 6–7 месяцев.  

Методы анализа подробно описаны нами при изу-
чении минерального и химического состава сапропе-
лей малых озер Сибири [22, 23]. Во время полевых 
работ произведен отбор керна донных отложений и 
воды с катамарана по стандартным методикам при 
помощи цилиндрического пробоотборника с вакуум-
ным затвором конструкции НПО «Тайфун», Россия 
(диаметр 82 мм, длина 120 см). В полевых условиях 
определены все переменные физико-химические па-
раметры вод и донных отложений. Для отбора вод-
ных проб использовали батометр на 1 литр. Весь объ-
ем воды фильтровали методом вакуумной фильтра-
ции с использованием специально подготовленных 
заранее взвешенных мембранных фильтров с диамет-
ром пор 0,45 мкм. Фильтры со взвесью помещались в 
чашки Петри. Фильтраты воды консервировались кон-
центрированной азотной кислотой из расчета 1 мл кис-
лоты на 100 мл пробы для последующего определения 
в них металлов и микроэлементов. При аналитическом 
определении металлов принято считать растворенны-
ми формами те, что проходят через мембранный 
фильтр с диаметром пор 0,45 мкм, взвешенными – те, 
что остаются на фильтре. Водные пробы проанализи-
рованы на макро- и микроэлементы в Приморском 
центре локального элементного и изотопного анализа 
ДВГИ ДВО РАН и ЦКП Многоэлементных и изотоп-
ных исследований СО РАН, Новосибирск (47 проб). 
Основные катионы и анионы определялись методом 
жидкостной ионной хроматографии (HPLC-10AVp, 
SHIMADZU), а органический углерод – методом ИК-
детектирования на анализаторе TOC-V (Shimadzu, 
Япония). Микроэлементы определены методом индук-
тивно связанной плазмы (ICP–MS Agilent 7500 и 7500c) 
(аналитик Е.В. Еловский) и методом атомной абсорб-
ции ИГМ СО РАН (аналитик Л.Н. Букреева). Точность 
определения микроэлементов составляла не менее 1 % 
и РЗЭ не менее 5 % RSD. Изучение морфологии и фа-
зового состава образцов донных отложений различных 
классов проводилось с использованием сканирующего 
электронного микроскопа (СЭМ) TESCAN MIRA 3 
(Tescan, Чехия), снабженного энергетическим спек-
трометром «OXFORD XMAX 450+» (Oxford 
Instruments, Великобритания). Содержание РЗЭ опре-
делялись в 112 пробах донных отложений методом 
ИСП-МС. Точность и воспроизводимость анализов 
определялись с использованием стандартных образцов. 
Параллельные образцы вод и донных отложений ис-
пользовались для оценки воспроизводимости: каждый 
10-й образец дублировался и анализировался в строгом 
соответствии с методикой. Анализы выполнены науч-
ными сотрудниками аналитического центра ЦКП мно-
гоэлементных и изотопных исследований СО РАН.  

Результаты и их обсуждение 

Согласно литературным данным на территории 
лесостепи и степи Барабинской низменности, Кулун-
динской равнины происходит интенсивная аккумуля-
ция легкорастворимых солей, и в связи с этим состав 
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озёрных вод отличается широким спектром солености: 
от пресных до рассолов [24]. Важно отметить, что со-
гласно нашим предыдущим исследованиям, основные 
характеристики вод (степень минерализации вод, зна-
чение рН, содержание растворенного в воде кислоро-
да, концентрации органического вещества (по БПК5), 
гидрокарбонатов, сульфатов, нитратов и фосфатов) 
изученных озер, расположенных компактно на не-
большой территории, могут значительно отличаться 

(более чем 2–5 раз). Так как глубина озер не превы-
шает 5 м, воды хорошо перемешиваются, не испыты-
вают недостатка света и биогенных элементов. По со-
держанию главных ионов воды озер в основном гид-
рокарбонатно Na и гидрокарбонатно Na-Mg-Ca, ще-
лочные, со значениями pH от 7,6 (оз. Малиновое) до 
10 (оз. Жилое-К) (рис. 1). Значения общей минерали-
зации озёрных вод варьируют от пресных (от 0,11 до 
0,98 г/л) до рассолов (от 24 до 89 г/л).  

 

 
Рис. 1.  Диаграммы катионного и анионного состава вод изученных озер с учетом величины их общей минерализации 

вод: круг – пресные с минерализацией вод до 1 г/л; треугольник – солоноватые, минерализация вод от 1 до 

3 г/л; квадрат – рассолы, минерализация вод более 20 г/л 

Fig. 1.  Diagrams of the cationic and anionic composition of the waters of the studied lakes, taking into account the value of 

their total water salinity: circle – fresh water with salinity up to 1 g/l; triangle – brackish, water salinity is from 1 to 

3 g/l; square – brines, water salinity is more than 20 g/l 

К солоноватым водам можно отнести воды озер 
Песчаное, Цыбово, Чистое, Жилое, Демкино, Рублево, 
так как их минерализация меняется в пределах от 1 до 
3 г/л. Практически во всех озерных водах прослежи-
вается корреляция значений окислительно-
восстановительного потенциала и коэффициента кис-
лотности/щелочности. Это указывает на сходные 
гидрологогеологические условия для них. Насыщение 
вод растворенным кислородом соответствует эколо-
гическому оптимуму (от 5,7 до 13,0 мг/дм

3
). Количе-

ство органического вещества в воде варьирует 
(БПК5=1,9–7,44 мгО2/дм

3
), поэтому данные озера 

можно отнести к эвтрофному и гипертрофному типам. 
Исходя из данных условий в озерах формируются ор-
гано-минеральные донные отложения макрофитного, 
планктонного и макрофитно-планктонного генезиса 
(сапропели). Зарастания макрофитами озер данной 
территории, так же как и уровень продуктивности 
водных фитоценозов, значительно варьируют от озе-
ра к озеру. Тростник южный (Phragmites australis 
(Cav.) Trin. ex Steud.) и рогоз узколистный (Typha an-
gustifolia L.) доминируют среди макрофитов полупо-
груженной растительности на фоне преобладания фи-
топланктона. В озерах с преобладанием макрофитов 
основные продуценты органического вещества – те-

лорез (Stratiotes aloides L.), рдесты (Potamogeton 
berchitoldii Fieb., P. gramineus L., P. perfoliatus L.), 
уруть (Miriophyllum sibiricum Kom.), роголистник 
(Ceratophyllum demersum L.), ряска (Lemna trisulca L.); 
полупогруженные – рогоз узколистный, тростник 
южный, осоки (Carex acuta L., C. preudocyperus L.) 
[25]. Массовое развитие макрофитов в литорали 
определяет бюджет органического углерода и регу-
лирует содержание соединений азота и фосфора в во-
де и донных отложениях.  

Согласно полученным аналитическим данным в 
сравнении с литературными источниками, в водах 
изученных озер концентрации макроэлементов в ос-
новном ниже, чем их распространение в гидросфере, 
а для микроэлементов находятся на уровне значений, 
приведенных для северных озер Евразии. Озерные 
воды обогащены группой элементов, которые обычно 
находятся в виде взвеси и/или взвесью сорбируются 
(Al, Fe, Mn, Cu, Zn). В озерных водах наблюдаются 
более высокие значения C и P, чем в гидросфере [26].  

В водах озер содержание ∑REE варьирует в широ-
ком диапазоне – от 0,05 до 155,3 мкг/л, при этом воды 
также различаются по величинам отрицательной 
Се/Се* (Ce/Ce*=2(Cen)/(Lan+Prn)) и положительной 
Eu/Eu* (Eu/Eu*=2(Eun)/(Smn+Gdn)) аномалии. Авто-
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рами использована нормализация, общепринятая в 
морской геохимии, по среднему образцу постархей-
ских австралийских сланцев (PAAS) [27]. Спектры 
распределения РЗЭ в водах озер (сгруппированных по 
основным 6 ионам вод), нормированные по PAAS, 
приведены на рис. 2.  

 

 
Рис. 2.  Нормированные на PAAS спектры распределения 

РЗЭ в современных водах малых озер Барабин-

ской низменности и Кулундинской равнины в за-

висимости от типа вод: Na-гидрокарбонатные 

(от ультрапресных до рассолов), NaСа-

гидрокарбонатные (от ультрапресных до соло-

новатых), Na-сульфатно-гидрокарбонатные (от 

пресных до соленых), Na-сульфатно-хлоридные 

(от соленых до рассолов), Na-хлоридные (от со-

леных до рассолов), Ca-гидрокарбонатные 

(пресные) 

Fig. 2.  PAAS-normalized REE distribution spectra in the 

modern waters of the small lakes of the Barabinsk 

lowland and the Kulundinsky plain, depending on 

the type of water: Na-bicarbonate (from ultra-fresh 

to brine), NaCa-bicarbonate (from ultra-fresh to 

brackish), Na-sulfate-bicarbonate (from fresh to 

salty), Na-sulfate-chloride (from salty to brine), Na-

chloride (from salt to brine), Ca-bicarbonate (fresh) 

Воды отдельно взятой системы озер (например, 
Барабинской или Танатарской) различаются не толь-
ко по общему содержанию REE (∑REE=0,09–1,65 
мкг/л и 0,03–2,66 мкг/л соответственно), но и величи-
нами аномалий церия и европия.  

Сопоставление особенностей распределения РЗЭ в 
различных типах вод из озер разных ландшафтных 
зон показывает, что в целом спектры распределения 
различных типов вод имеют сходную конфигурацию, 
характеризуются направленностью кривых в сторону 
слабого обогащения по тяжелым и средним лантано-
идам, ярко выраженной положительной аномалией по 
европию (Eu/Eu* – 1,1–19,3) и отрицательной анома-
лией церия (Се/Се* – 0,03–0,98). Обычно поверхност-
ные и подземные воды наследуют распределение 
редкоземельных элементов в породах, через которые 
они протекают [12, 14, 16, 18 и др.]. Наличие высокой 
положительной Eu аномалии указывает на то, что су-
щественный вклад в формирование состава вод внес-
ло взаимодействие метеорных вод с осадочными по-
родами – покровными лессовидными суглинками, ко-
торые на 60–80 % состоят из полевого шпата (альбит, 

олигоклаз, андезин). В сульфат-хлоридных и хлорид-
ных Na водах выявлена отрицательная Y аномалия. 
Согласно литературным данным, накопление РЗЭ в 
водах часто контролируется процессами эвапорити-
зации. В изученных водах озер прямой корреляции 
между уровнем минерализации вод и величиной 
∑REE не выявлено. Но если проанализировать осо-
бенности распределения РЗЭ в различных типах вод 
(т. е. средние значения РЗЭ в водах, сгруппированных 
по основным макроэлементам), то прослеживается 
увеличение количества РЗЭ при нарастании степени 
метоморфизации вод. Особенно низкими концентра-
циями РЗЭ, при аналогичном спектре распределения 
лантаноидов, отличаются HCO3-Ca воды, это, вероят-
но, указывает на то, что основным источником их по-
ступления в озеро являются снеготалые воды.  

Для определения фациальных условий осадкона-
копления и климата возможно применение некоторых 
индикаторных отношений РЗЭ или их групп: Lan/Ybn, 
∑Се/∑Y, где ∑Се:(La-Eu), ∑Y:(Gd-Lu, Y) и др. [16, 18, 
28 и др.]. Согласно научным статьям, коэффициент 
Lan/Ybn отражает фациальные условия седиментации 
и может показывать степень обогащения легкими 
редкими землями относительно тяжелых. Но при изу-
чении распределения РЗЭ в водах исследуемых озер 
коэффициент Lan/Ybn оказался неинформативен. Из-
вестна (по литературным данным) зависимость зна-
чений La от щелочности вод (в высоко щелочных во-
дах рН>9,5 значения La максимальны), а как показано 
выше, при характеристике вод озер рН меняется 
именно в этом диапазоне для большинства озер. Для 
озерных обстановок, близко расположенных к обла-
сти сноса, ∑Се/∑Y соответствует типу литогенеза, 
наиболее проявленному в пределах площадей водо-
сбора водоема. При гумидном литогенезе более ин-
тенсивно разрушаются полевые шпаты, акцессорные 
минералы, содержащие лантаноиды цериевой группы, 
что приводит к увеличению отношения; в аридном 
климате отношение уменьшается [12]. В.А. Шатров, в 
отличие от ранее предложенных числовых значений, 
характеризующих типы литогенеза, предложил не-
сколько иные значения коэффициента: <2,5 – арид-
ный; 2,5–4 – семигумидный-семиаридный; >4 – гу-
мидный [16]. Посчитанные значения коэффициента 
∑Се/∑Y для вод малых озер Барабинской (варьирует 
от 3,9 до 13,5) и Куйбышевской систем (4,5–13,2) 
(гумидный климат) и Танатарской (1,1–2,4) и Пету-
ховской (1,0–1,5) (аридный климат) систем хорошо 
согласуются с предложенными величинами. Сильно 
варьируют значения ∑Се/∑Y для вод озер, располо-
женных в ленточных борах, – от 0,9 до 18,8 – незави-
симо от места расположения бора. Результаты иссле-
дований показали, что значения коэффициента 
∑Се/∑Y хорошо коррелируют с типом литогенеза, 
характерного для водосборной территории озера, за 
некоторым исключением (озера ленточных боров).  

Вещественный состав сапропелей может иметь се-
рьезные различия в зависимости от его происхожде-
ния, органическая часть отличается в первую очередь 
соотношением биологического вклада различных ор-
ганизмов в формирование отложений. Авторами де-
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тально изучена геохимия сапропелевых отложений 
малых озер юга Западной Сибири [22, 23]. Первичные 
аналитические данные для научной интерпретации 
сгруппированы по различным факторам: климатиче-
ским зонам площадей водосбора озер, зольности дон-
ных отложений, минеральному составу неорганиче-
ской части и групповому составу органической и т. д. 
Установлено, что органическая часть сапропелей от-
личается соотношением вклада биологических видов 
организмов и имеет значительные различия в группо-
вом составе [22, 23]. Обобщение информации выяви-
ло, что, согласно данным рентгеноструктурного ана-
лиза и СЭМ, минеральная составляющая представле-
на довольно постоянным набором основных минера-
лов: кварц, плагиоклаз, калиевый полевой шпат, му-
сковит и/или карбонаты кальцит-доломитового ряда, 
арагонит. В качестве второстепенных минералов при-
сутствуют: пирит, гидрослюды, хлориты и акцессор-
ные минералы: ильменит, гематит, циркон, монацит, 
магнетит, апатит, рутил, титанит и др. При этом если 
карбонаты Ca-Mg являются основными минералами, то 
терригенная фракция имеет тот же набор минералов.  

 

 
Рис. 3.  Нормированные на PAAS спектры распределения 

РЗЭ в донных осадках малых озер Барабинской 

низменности и Кулундинской равнины, сгруппи-

рованные по типу вод, из которых они форми-

руются. На диаграмму добавлена область рас-

пределения РЗЭ в речной взвеси р. Оби (заим-

ствовано из [29]), закрашена серым цветом 

Fig. 3.  PAAS-normalized REE distribution spectra in the 

bottom sediments of the small lakes of the Barabinsk 

lowland and the Kulundinsky plain, grouped by the 

type of water from which they are formed. The area 

of REE distribution in the river suspension of the Ob 

River has been added to the diagram (borrowed 

from [29]), painted in gray 

Анализ распределения РЗЭ в пробах сапропелевых 
отложений, формирующихся в данных озерах, из все-
го возможного многообразия их разделения на от-
дельные группировки позволил выявить общие зако-
номерности. Полученные аналитические данные по-
казали, что в сапропелевых отложениях озер содер-
жание ∑REE варьирует в широком диапазоне – от 8 
до 162 мкг/кг, при этом донные отложения сходны по 
отсутствию в них как аномалии Се/Се* (0,89–1,1), так 

и аномалии Eu/Eu* (0,88–1,21). Для донных осадков 
авторами также использована нормализация по сред-
нему образцу постархейских австралийских сланцев 
(PAAS) [27]. Распределение редкоземельных элемен-
тов в сапропелевых залежах характеризуется пологой 
дугообразной формой с промежуточным максимумом 
в области средних РЗЭ (рис. 3). Значение ∑Се/∑Y для 
сапропелевых отложений исследуемых озер практи-
чески постоянно (изменяется от 3,66 до 4,88) и не за-
висит от места расположения озера. Такое распреде-
ление характерно для донных отложений, в которых 
РЗЭ присутствуют в виде сорбированной взвеси. Для 
всех изученных органоминеральных отложений ма-
лых озер донные отложения отдельных озер отлича-
ются только абсолютными значениями ∑РЗЭ, кото-
рые зависят от минерального состава терригенной 
фракции, генезиса и количества органического веще-
ства и карбонатов в осадке. По уровню концентрации 
РЗЭ терригенные фракции сапропелевых залежей 
близки к их уровню в горных породах водосборных 
территорий и верхней континентальной коре. Значи-
тельное уменьшение абсолютных содержаний РЗЭ 
происходит при высоких содержаниях органического 
вещества (органоминеральные сапропели всех клас-
сов) и карбонатов (все типы сапропеля Ca класса).  

Для возможности сравнения одновременно боль-
шого количества анализов РЗЭ в водах и донных 
осадках всех исследуемых озер построена диаграмма 
LREE-MREE-(HREE×10), где в состав групп включе-
ны: легкие (LREE) La-Рr, средние (MREE) Nd-Dy, тя-
желые (HREE) лантаноиды Но-Lu, +Y. Это позволяет 
одновременно рассмотреть полный состав лантанои-
дов, выделить области, отвечающие формированиям 
донных осадков в разных условиях [28]. Источники 
поступления РЗЭ в донные отложения озер много-
факторны, следовательно, сгущение точек на диа-
грамме будет соответствовать наиболее типичным 
геологическими процессам, определяющим спектры 
лантаноидов в них (рис. 4). 

Согласно анализу диаграммы распределения РЗЭ в 
водах и донных отложениях изученных озер отмеча-
ется идентичность их поведения для донных осадков, 
приведенных по литературным данным, и значитель-
но более широкий диапазон распространения для вод. 
В водах наблюдается относительно небольшое обо-
гащение тяжелыми РЗЭ для вод озер, расположенных 
в сухостепной зоне, за исключением озер из ленточ-
ных боров. Диаграмма LREE-MREE-(HREE×10) для 
лантаноидов донных осадков позволила выделить 
единое поле обстановки осадконакопления. 

Согласно полученным аналитическим данным, 
средние содержания РЗЭ сапропелевых отложений 
разных классов, сформированные из вод разного типа 
во всех изученных ландшафтных обстановок, разли-
чаются в тех же пределах, что и между различными 
классами сапропелей, образованных из одного типа 
вод (рис. 2–4). Исключение составляют сапропелевые 
отложения, образованные из Ca-гидрокарбонатных вод. 
Но в данном случае это, скорее всего, связанно с тем, 
что в этих водах в выборке изученных донных отложе-
ний присутствуют только кальциевый и смешанный 
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класс сапропеля. То есть в этих отложениях высокий 
процент в составе сапропелевой залежи карбонатов, 
которые являются разбавителями для величины РЗЭ.  

 

 
Рис. 4.  Положение на диаграмме LREE-MREE-

(HREE×10) фигуративных точек составов РЗЭ в 

воде и донных отложениях озер Барабинской 

низменности и Кулундинской равнины: тре-

угольник – современные донные осадки изучен-

ных озер; круг – в воде изученных озер; + – точ-

ки вод озер по литературным данным [28]; 

овальная серая область – донные осадки озер по 

литературным данным [28] 

Fig. 4.  Position on the LREE-MREE-(HREE×10) diagram 

of the figurative points of REE compositions in the 

water and bottom sediments of the lakes of the 

Barabinsk lowland and the Kulundinsky plain: 

triangle – modern bottom sediments of the studied 

lakes; circle – in the water of the studied lakes; + – 

points of the lake waters according to the literature 

data [28]; oval gray area – bottom sediments of the 

lakes according to the literature data [28] 

Спектры РЗЭ сапропелевых отложений озер близ-
ки по особенностям распределения РЗЭ для речной 
взвеси р. Оби (заимствовано из [29] и для сравнения 
приведено на рис. 3). Характер распределения РЗЭ 
сапропелевых отложений озер соответствует тренду 
для осадочных образований дренирующихся водо-
сборов (суглинков) и значимо не различается для 
изученных ландшафтов территорий Барабинской 
низменности и Кулундинской равнины, и слабо соот-
ветствует спектрам распределения РЗЭ их вод.  

Заключение 

Применение уникального методического подхода, 
выраженного в проведении современных биогеохи-
мических, минералогических, геохимических иссле-
дований отдельно взятого озера в тесной взаимосвязи 

со всей системой компактно расположенных озёр 
(озёрной системой) на детально подобранных озер-
ных системах: Барабинская, Куйбышевская (Барабин-
ская низменность) и Танатарская, Петуховская (Ку-
лундинская равнина), дало представление о связи со-
временного формирования состава донных осадков с 
биогеохимией озерных вод, с составом почв и почво-
образующих пород водосборных площадей озера, хи-
мическим составом автохтонной биоты и с ланд-
шафтными условиями. Использование современных 
аналитических методов позволило оценить уровни 
концентраций и закономерности распределения ред-
коземельных элементов в водах и донных осадках 
озер из разных ландшафтных зон с различным геохи-
мическим типом вод (от ультрапресных до рассолов) 
и классом сапропеля (кремниевого, кальциевого, 
смешенного с разными генетическими типами).  

Установлено, что содержание ∑REE варьирует в 
широком диапазоне – от 0,05 до 155,3 мкг/л – в раз-
личных типах вод озер разных ландшафтных зон. В 
целом спектры распределения различных типов вод 
имеют сходную конфигурацию, характеризуются 
направленностью кривых в сторону слабого обогаще-
ния по тяжелым и средним лантаноидам, ярко выра-
женной положительной аномалией по европию и от-
рицательной аномалией церия. Выявлено, что значе-
ния коэффициента ∑Се/∑Y в современных водах озер 
в основном соответствуют типу литогенеза, харак-
терному для их водосборных территорий. Наличие 
выраженной положительной аномалии Eu/Eu* позво-
ляет предполагать, что распределение РЗЭ в водах 
озер определяется процессами гидролиза алюмосили-
катов, в исходном составе которых основная роль 
принадлежала полевым шпатам.  

Выявлено, что в сапропелевых отложениях озер 
содержание ∑REE варьирует в широком диапазоне, 
при отсутствии в них аномалий церия и европия. 
Спектр РЗЭ в сапропелевых залежах характеризуется 
пологой дугообразной формой с промежуточным 
максимумом в области средних РЗЭ, при этом увели-
чение количества карбонатов или органического ве-
щества определяет уменьшение абсолютных содер-
жаний РЗЭ в осадках. Следовательно, основным по-
ставщиком РЗЭ в сапропелевые отложения малых 
озер Барабинской низменности и Кулундинской рав-
нины являются частицы взвеси, приносимые в озера, 
а различия в концентрациях обусловлено количе-
ством органического вещества и карбонатов, образу-
емых в озерах. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 
ИГМ СО РАН при финансовой поддержке Министерства 
науки и высшего образования Российской Федерации. 
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The relevance of the study is caused by the need to increase the raw material base of sapropel raw materials in the Siberian region. In the 
Barabinsk lowland and the Kulundinsky plain, drainless lakes strongly predominate, among which the dominant position is occupied by 
small reservoirs (97,5 %) with sapropel deposits at the bottom. This is due to the presence of a peculiar mountain relief for these territories, 
which is genetically associated with suffusion-deflation processes. Taken into account the diversity of lakes, it is important to study the fac-
tors that determine the geochemical composition of the resulting sapropels.  
The main aim of the research is to determine the geochemical features of REE migration and fractionation in the waters and bottom sedi-
ments of the small lakes of the Barabinsk lowland and the Kulundinsky plain and, based on the study of lanthanides, to reconstruct the 
main sources of the substance entering the emerging sapropel deposits. 
Objects: waters and organomineral deposits of small lakes of the Barabinsk lowland and the Kulundinsky plain. REE distribution in the 
components of lake systems in the south of Western Siberia is poorly studied, especially in the waters. 
Methods. Field methods – bottom sediment core, waters were sampled from the catamaran according to standard methods using a cylin-
drical sampler with a vacuum gate designed by NPO Typhun, Russia (diameter 82 mm, length 120 cm) and a 1-liter bathometer. All variable 
physical and chemical parameters of water and bottom sediments were determined in the field. The entire volume of water was filtered by 
vacuum filtration using filters with a pore diameter of 0,45 microns. Analytical methods – water samples were analyzed for macro- and mi-
croelements in the Primorsky Center for Local Elemental and Isotope Analysis of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sci-
ences and the Analytical Center for multi-elemental and isotope research SB RAS, Novosibirsk. The main cations and anions were deter-
mined by liquid ion chromatography (HPLC-10AVp, SHIMADZU), and organic carbon was determined by IR detection on a TOC – V ana-
lyzer (Shimadzu, Japan). Trace elements were determined by the inductively coupled plasma method (ICP-MS Agilent 7500 and 7500c) 
(analyst E.V. Elovsky) and by the atomic absorption method of IGM SB RAS (analyst L.N. Bukreeva). The morphology and phase compo-
sition of sediment samples of various classes were studied using a scanning electron microscope (SEM) TESCAN MIRA 3 (Tescan, Czech 
Republic) equipped with an energy spectrometer «OXFORD XMAX 450+» (Oxford Instruments, UK). The REE content was determined in 
112 samples of bottom sediments by the ICP-MS method. 
Results. The application of a unique methodological approach, expressed in modern biogeochemical, mineralogical, geochemical studies 
of a single lake in close relationship with the entire system of compactly located lakes (lake system) on the carefully selected lake systems: 
Barabinskaya, Kuibyshevskaya (Baraba) and Tanatarskaya, Petukhovskaya (Kulunda), gave an idea of the relationship of the modern for-
mation of the composition of bottom sediments with the biogeochemistry of lake waters, with the composition of soils and soil-forming 
rocks of the catchment areas of the lake, the chemical composition of the autochthonous biota and the landscape conditions. The use of 
modern analytical methods allowed us to estimate the levels of concentrations and patterns of distribution of rare earth elements in the wa-
ters and bottom sediments of lakes from different landscape zones with different geochemical types of water (from ultra-fresh to brine) and 
sapropel class (silica, calcium, mixed with different genetic types). 
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Актуальность работы обусловлена наличием периодической импортозависимости России по баритовому сырью. 
Цель: изучение динамики товарных потоков (производства, импорта, экспорта, потребления) баритового сырья в России и в 
мировом масштабе, его цен (мировых и российских), сырьевой базы барита России и перспектив ее национального производства. 
Методы: статистический, графический, логический. 
Результаты. На основании анализа имеющейся информации сделан вывод, что баритовое минеральное сырье в России яв-
ляется критическим товарным продуктом ввиду ограниченности его добычи на единственном месторождении и наличия 
значимых объемов импорта барита на границе порога импортозависимости. Малый размер российского импортного товар-
ного потока барита, с одной стороны, легко обеспечивается, с другой – не способен влиять на цены и объемы торговых экс-
портно-импортных потоков баритового сырья. Предложены меры регулирования баритодобывающей отрасли: возобновле-
ние добычных работ на Хойлинской группе баритовых месторождений (Хойлинское, Малохойлинское и Пальникское) в Респуб-
лике Коми и на техногенном Урском месторождении в Кемеровской области; организация оценочных и разведочных работ на 
Кутень-Булукском, Моховском, Карасугском-II и Юбилейном месторождениях к северу от выбывающего из эксплуатации Тол-
чеинского месторождения в Республике Хакассия; первоочередные поиски новых месторождений баритового сырья следует 
организовать близ имеющихся транспортных инфраструктур на Алчано-Бикинской и Муравьево-Амурской баритоносных 
площадях в Приморском крае, на Анюйской и Нижне-Амурской площадях в Хабаровском крае, на Сакмарской площади в Респуб-
лике Бошкортостан. Предложено сохранить стабильный импортный товарный поток барита от постоянных партнеров в 
Республике Казахстан в экономических условиях стран Таможенного союза, а также рассмотреть возможность формирова-
ния новых импортных потоков баритового сырья из Индии и Лаоса. 

 

Ключевые слова: 
Баритовое сырье, импортозависимость, критический товарный продукт, минерально-сырьевая база, проекты. 

 

Введение 

Барит, или «тяжелый шпат», представляет собой 
природный сульфат бария. Он используется преиму-
щественно в качестве утяжелителя буровых раство-
ров (более 75 % потребления), инертного и слабоак-
тивного наполнителя в лакокрасочной, резиновой, 
бумажной, стекольной, цементной, строительной 
промышленности, в производстве пластмасс, керами-
ки (16–18 %) и в качестве химического сырья для 
производства соединений бария (6–7 %) [1–4]. 

После распада СССР большая часть источников ба-
рита оказались за пределами России – в Казахстане и 
Грузии. Если в 1980-е гг. потребности нефтегазовой 
промышленности СССР составляли 550–725 тыс. т/год 
и на 80–90 % удовлетворялись собственной добычей 
барита, то в 1990-е гг. в России доля его импорта пре-
высила 50 % [3–8]. 

Лидерами мировой добычи барита являются Китай, 
Индия и Марокко, главными экспортерами – Китай, 
Индия, Марокко, Турция и Казахстан, ведущими им-
портерами – США, Саудовская Аравия, Канада, Ку-
вейт, Норвегия, Германия и Италия. В США, несмот-
ря на значительную собственную добычу барита 
(400–700 тыс. т/год), ввиду импорта до 87 % его по-
требления этот товарный продукт относятся к крити-

ческим материалам [9]. Такая же ситуация имеет ме-
сто с баритовым сырьем и в Европейском Союзе, им-
портирующим до 82 % от его потребления [10]. В Ки-
тае, несмотря на его лидерство в добыче, барит также 
является критическим товарным продуктом [11, 12]. 

Наличие импортной зависимости по сырью для 
нужд российской нефтегазовой отрасли требует ана-
лиза географии национальной минерально-сырьевой 
базы барита и предприятий, добывающих и потреб-
ляющих баритовое сырье, тенденций спроса и пред-
ложения барита на российском и мировом рынках, а 
также выработки предложений по решению пробле-
мы импортозависимости. 

Методы исследования 

С целью изучения российской отрасли производства и 
потребления барита были обработаны данные по движе-
нию их товарных потоков за 1996–2020 гг., по динамике 
мировых цен и цен российского импорта и экспорта бари-
тового сырья. Источники информации: Государственные 
доклады Федерального агентства недропользования Рос-
сийской Федерации [13], базы данных Федеральной 
службы государственной статистики [14] и Федеральной 
таможенной службы [15] России, статистические данные 
ООН [16], обзоры информационных центров [17, 18]. 
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Объемы товарных потоков барита учтены в мет-
рических тоннах, а цены – в долларах США за тонну. 
Доли импорта определялись по отношению импорт-
ных объемов к объемам национального потребления 
и реализации (потребление+экспорт), доли экспорта – 
по отношению экспортных объемов к объемам наци-
онального производства. Среднемировые цены бари-
та рассчитаны по суммарным объемам и стоимости 
мирового экспорта и импорта. Запасы и ресурсы ба-
рита пересчитана на 100 % BaSO4. Темпы годовых 
изменений во времени абсолютных показателей (объ-
емы, стоимость) определяются в виде сложных про-
центов, относительных показателей (цены, доли) – в 
виде простых процентов. Имеются лакуны данных по 
отдельным периодам, не позволяющие рассчитывать 
производные величины (цены, доли) – они исключа-
лись из вычислений и построений графиков. При раз-
личии смежных данных (например, трансграничных 
продаж по данным экспортеров и импортеров) из них 
выбиралась наименьшая величина. 

Анализ баритовой отрасли России и мира 

Российское потребление барита в 2020 г. состави-
ло 299 тыс. т, или 3,4 % от его мирового производ-
ства/потребления (8,2 млн т). В международной тор-
говле находится 55–60 % добытого барита. Нацио-
нальная добыча баритового сырья в России составила 
в 2020 г. 244 тыс. т. Импортный поток баритового 
сырья в Россию достигает 64 тыс. т (2020 г.) – на гра-
ни порога импортозависимости (25 %). 

Состояние баритовой отрасли в России 

На территории России добычу барита в настоящее 
время осуществляют АО «Барит» и ООО «Боградский 
ГОК» на Толчеинском баритовом месторождении в 
Республике Хакасия (рис. 1). В 2004 г. была прекраще-
на добыча на Хойлинском баритовом месторождении в 
Республике Коми (АО «Хойлинский ГОК»), а в 2012 г. 
прекратил работу АО «Салаирский химический ком-
бинат», разрабатывавший сульфидно-баритовое место-
рождение Кварцитовая Сопка в Кемеровской области. 

 

 
Рис. 1. Баритоносные провинции, месторождения и проявления барита, предприятия, добывающие и перерабаты-

вающие баритовый продукт: 1 – баритоносные провинции (I – Северо-Кавказская, II – Кольская, III – Ураль-

ская, IV – Алтае-Саянская, V – Енисейская, VI – Забайкальская, VII – Сихотэ-Алинская, VIII – Колымская); 

2, 3 – баритовые месторождения и проявления (а – с запасами свыше 500 тыс. т BaSO4 и/или ресурсами свыше 

1 млн т BaSO4, б – малые месторождения и проявления с небольшими запасами/ресурсами): 2 – собственно ба-

ритовые месторождения, 3 – комплексные сульфидно-баритовые месторождения; 4 – техногенные барито-

вые месторождения; 5 – глубоководные площади распространения баритовых конкреций; 6 – горнодобываю-

щие предприятия, реализующие баритовый концентрат (а – действующие, б – остановленные), 7–10 – пред-

приятия по производству: 7 – баритовых буровых смесей, 8 – рентгенозащитных строительных смесей,  

9 – бариевых химикатов, 10 – тонкодисперсных баритовых порошков – наполнителей красок 

Fig. 1.  Barite-bearing provinces, deposits and manifestations of barite, enterprises producing and processing barite prod-

ucts: 1 – barite-bearing provinces (I – North Caucasus, II – Kola, III – Ural, IV – Altai-Sayan, V – Yenisei, VI – 

Trans-Baikal, VII – Sikhote-Alin, VIII – Kolyma); 2, 3 – barite deposits and manifestations (a – with reserves of more 

than 500 thousand tons of BaSO4 and/or resources of more than 1 million tons of BaSO4, b – small deposits and man-

ifestations with small reserves/resources): 2 – barite deposits proper, 3 – complex sulfide-barite deposits; 4 – tech-

nogenic barite deposits; 5 – deep-water areas of distribution of barite nodules; 6 – mining enterprises that sell barite 

concentrate (a – active, b – closed), 7–10 – enterprises that produce: 7 – barite drilling mixes, 8 – X-ray protective 

construction mixes, 9 – barium chemicals, 10 – fine barite powders-paint fillers 
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Динамика рынка барита в России за период 1996–
2020 гг. – на рис. 2. Если в 1996–2007 гг. добыча ба-
рита составляла 50–90 тыс. т/год, то с 2008 г. начался 
ее рост до 434 тыс. т в 2016 г. Среднегодовые измене-
ния объемов добычи барита в России за 1996–2016 гг. 
составляют +12,8 %/год. В дальнейшем наблюдается 
спад добычи барита вплоть до 184 тыс. т в 2018 г. Се-
рьезные риски обеспечения поставок баритового сы-
рья на российский рынок проявляются по факту 
единственного источника – добычи на Толчеинском 
месторождении с ограниченными остаточными запа-
сами барита (1,2 млн т). При годовой национальной 
потребности барита в 300–400 тыс. т/год этих запасов 
хватит лишь на 3–4 года. 

Потребление барита за 1996–2016 гг. непрерывно 
возрастает (с 32 до 420 тыс. т/год), опережая рост объе-
мов национальной добычи баритового сырья. Среднего-
довой рост объемов добычи барита в России за  
1996–2016 гг. составляет +16,1 %. Позднее потребление 
баритового сырья ввиду падения цен на нефть и газ, со-
провождавшегося сокращением объемов нефтегазового 
бурения, упало к 2018 г. до нового минимума в 208 тыс. т, 
а затем вернулось к росту до 299 тыс. т в 2020 г. 
 

 
Рис. 2.  Баланс рынка барита в России за 1996–2020 гг. 

Составлено по обобщенным данным [13–18] 

Fig. 2.  Barite market balance in Russia for 1996–2020. 

Compiled from generalized data [13–18] 

Предприятия, потребляющие барит: 

 производители утяжелителей буровых растворов – 
АО «Ильский завод Утяжелитель – НПО «Буре-
ние» (пос. Ильский Северского района Красно-
дарского края), ООО «Барит Урала» (г. Челя-
бинск), АО «Спецнефтематериалы» (г. Волгоград), 
АО «НПО «Полицелл» (г. Владимир), ООО «НПО 
«Реасиб» (г. Томск); 

 производители рентгенозащитных строительных 
смесей: ООО «Альфапол», ООО «Ажио» и ООО 
«Гидроцем» в г. Санкт-Петербург, ООО «Сорель» 
(г. Москва), ООО «Кировградский завод промыш-
ленных смесей» (г. Кировоград Свердловской об-
ласти); 

 производители баритовых химикатов: ООО «Эко-
тек – Завод химических компонентов» и ООО 
«Компонент-Реактив» в г. Москва, АО «Химиче-
ский завод им. Л.Я. Карпова» (г. Менделеевск, 
Республика Татарстан) ООО «Михайловский за-
вод химических реактивов» (г. Барнаул); 

 производители баритовых наполнителей красок – 
АО «Геоком» (пос. Полотняный Дзержинского 
района Калужской области). 

Перекрытие дефицита потребления компенсирует-
ся по импорту. В 1996–2006 гг. импорт барита нахо-
дился в интервале 20–35 тыс. т/год (рис. 3), но начи-
ная с 2007 г. импортные поставки увеличились до  
30–55 тыс. т/год в 2007–2012 гг. и до 40–65 тыс. т/год 
в 2013–2020 гг. Среднегодовые изменения объемов 
импорта барита в России за 1996–2020 гг. составляет 
+4,2 %/год. 

 

 
Рис. 3.  Динамика импорта барита по странам-

экспортерам за 1996–2020 гг. Составлено по 

данным ФТС РФ [15] 

Fig. 3.  Dynamics of barite imports by exporting countries 

for 1996–2020. Compiled according to the Federal 

Customs Service of the Russian Federation [15] 

Основные поставщики барита в Россию – добыва-
ющие предприятия Казахстана (АО «Восточное рудо-
управление» на Чиганакском месторождении, АО 
«Жайремский ГОК» на Жайремском месторождении 
и ТОО «Global Chemicals Company» на месторожде-
нии Бестобе), осуществляют непрерывно растущие 
поставки – вплоть до 53 тыс. т в 2018 г. (в 1990-е гг. 
22–30 % российского импорта, в 10-е годы – 55–83 %). 
Второй по значимости источник барита – Китай, по-
ставляющий в Россию до 22 тыс. т/год. В 2000–2013 гг. 
осуществлялись поставки баритового сырья из Вьет-
нама (до 10 тыс. т/год), но в этой стране имеется рост 
собственного потребления и его отгрузки прекрати-
лись. Наоборот в 2017 г. возобновился импорт барита 
из Турции (до 7 тыс. т/год) после перерыва с 2007 г. 

Динамика мировых цен на барит (рис. 4) включает 
следующие события: стабильный уровень цен экс-
порта 50–60 $США/т до 2005 гг.; их рост начиная с 
2006 г. до в 2000–2012 гг. до 145–150 $США/т в 
2013–2016 гг. и снижение до 135–145 $США/т в 
2017–2020 гг. Среднемировые цены импорта (SIF) ба-
рита выше среднемировых цен экспорта (FOB) на  
15–40 %. Российские цены импорта барита на 25–50 % 
выше среднемировых цен импорта, но в 2013–2014 гг. 
были ниже мировых на –4…–11 %. В то же время 
российские цены импорта барита из Казахстана (SIF) 
лишь на 10–12 % выше цен экспорта Казахстана 
(FOB), что обусловлено короткой транспортной логи-
стикой поставок. 

По динамике долей импорта барита (рис. 5) этот 
продукт включительно по 1999 г. был импортозави-
симым (до 84 % от потребления), но начиная с 2000 г. 
(после наращивания национальной добычи) сложи-
лась ситуация, что доля его импорта колеблется на 
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грани порога импортозависимости (25 %) – от 7 % 
(2004 г.) до 35 % (2014 г.). 

 

 
Рис. 4.  Динамика цен на барит за 1996–2020 гг. Со-

ставлено по данным [15–18].  – среднемировой 

экспорт;  – среднемировой импорт;  – им-

порт в Россию 

Fig. 4.  Dynamics of barite prices for 1996–2020. Compiled 

according to [15–18].  – global average export;  

 – global average import;  – import to Russia 

 
Рис. 5.  Динамика долей импорта (от потребления) ба-

рита в Россию за 1996–2020 гг. 

Fig. 5. Dynamics of the share of imports (from consumption) 

of barite to Russia for 1996–2020 

 
Рис. 6. Динамика импорта сульфата бария (синтети-

ческого барита) по странам-экспортерам за 

1996–2020 гг. Составлено по данным ФТС РФ 

[15] 

Fig. 6.  Dynamics of imports of barium sulfate (synthetic 

barite) by exporting countries for 1996–2020. Com-

piled according to the Federal Customs Service of 

the Russian Federation [15] 

Кроме природного барита импортируется также 
синтетический сульфат бария, причем начиная с 2004 г. 
наблюдается увеличение импортного потока послед-
него, вплоть до 5,5 тыс. т в 2013 г. (рис. 6). Синтети-
ческий сульфат бария используется в производстве 
рентгенозащитных строительных смесей и катодной 
массы свинцовых аккумуляторов. Отмечаются и про-
валы спроса синтетического барита в кризисные 2009 

и 2014–2015 гг. Главный экспортер за весь период 
анализа – Китай. Цены российского импорта синте-
тического сульфата бария в последние годы состав-
ляли 680–790 $США/т при среднемировых ценах его 
экспорта 390–420 $США/т. 

Состояние минерально-сырьевой базы барита в России 

Месторождения барита можно разделить на четы-
ре основных типа: стратиформные осадочные; стра-
тиформные вулканогенно-осадочные; метасоматиче-
ские и остаточные. Геологических формаций барито-
вых месторождений можно выделить значительно 
больше [19], но все они укладываются в вышепере-
численные четыре группы. По технологическому 
признаку выделяют мономинеральные баритовые и 
комплексные (сульфидно-баритовые) месторождения. 

Запасы барита в России по категориям А+В+С1+С2 
составляют 19,8 млн т BaSO4, прогнозные ресурсы по 
категориям Р1+Р2 – 115 млн т BaSO4 [4]. 

В разработке в настоящее время находится только 
одно Толчеинское мономинеральное баритовое ме-
сторождение в Республике Хакассия с остаточными 
запасами на 01.01.2020 г. 1,2 млн т BaSO4, что доста-
точно лишь на 5 лет при текущем уровне добычи. 

В июне 2020 г. состоялось начало работы Кызыл-
Таштыгского ГОКа на одноименном барит-
полиметаллическом месторождении в Республике 
Тыва с запасами барита 0,868 млн т BaSO4 по катего-
рии С2 [20], однако технологической схемой предпо-
лагается извлечение лишь медных, цинковых и свин-
цовых концентратов. Отказ в выпуске попутного ба-
ритового концентрата в этом проекте обоснован его 
низким качеством и нерентабельностью его модифи-
кации до приемлемых кондиций. 

До 2014 г. в Кемеровской области барит выпус-
кался Салаирским ГОКом при разработке барит-
полиметаллического месторождения Кварцитовая 
Сопка (запасы по кат. В+С1+С2 5,304 млн т BaSO4). 
В июне 2014 г. работы ГОКа были остановлены по 
решению его владельцев (ООО «УГМК-Холдинг») на 
основании нерентабельности производства. Выпуска-
емый Салаирским ГОКом баритовый концентрат (до 
40 тыс. т/год) также был невысокого качества, кроме 
этого, были проблемы с реализацией золотосодержа-
щего свинцового концентрата, переработка которого 
в России отсутствовала, и основная причина прекра-
щения работы ГОКа – устаревшее и изношенное гор-
ное и обогатительное оборудование не обновлялось. 
В этом районе известны и другие месторождения ба-
рит-сульфидных руд: Ново-Урское (запасы по кат. С2 
1,9 млн т BaSO4), Белоключевское (0,4 млн т), Пер-
вый Рудник (0,4 млн т), Первомайское (0,3 млн т) и 
Самойловское (0,11 млн т). 

Предлагается проект совместного освоения Гун-
дуйского (4,147 млн т BaSO4) и Туркульского 
(1,552 млн т BaSO4) медно-баритовых месторождений 
в Республике Бурятия с годовым выпуском 70 тыс. т 
баритового концентрата [21]. Здесь также возможна 
проблема качества баритовой продукции. 

Многочисленные мелкие барит-сульфидные ме-
сторождения в Челябинской (Чебачье, Талганское, 
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Молодежное) и Мурманской (Салланлатва) областях, 
Алтайском крае (Заречное, Юбилейное, Среднее) и 
Республике Адыгея (Белореченское) пока не пред-
ставляют интереса ввиду сложности обогащения их 
руд и необходимости значительных капитальных за-
трат на их освоение. 

С позиции получения качественного баритового 
продукта предпочтительно освоение мономинераль-
ных баритовых месторождений. 

По запасам баритового сырья в России наиболее 
значима Хойлинская группа монобаритовых место-
рождений в Республике Коми. В трех месторождени-
ях (Хойлинское, Малохойлинское и Пальникское) 
учтены запасы BaSO4 по кат. В+С1+С2 1,79, 3,58 и 
4,59 млн т, соответственно, а также прогнозные ре-
сурсы Уральско-Пайхойской баритоносной площади 
по кат. Р1+Р2 – 16,1 млн т [4, 22]. В 1998 г. была осу-
ществлена попытка освоения Хойлинского место-
рождения АО «Хойлинский ГОК», но далее пробного 
выпуска малых партий кускового (недробленного) 
барита дело не пошло, и в 2004 г. проект был оста-
новлен ввиду высоких эксплуатационных расходов 
(в условиях Крайнего Севера) и низкой стоимости 
выпускаемой продукции. 

Остаточные месторождения выветривания над ба-
рит-сульфидными месторождениями также являются 
монобаритовыми, к тому же они расположены на 
дневной поверхности и сложены рыхлыми рудами, что 
будет способствовать снижению эксплуатационных за-
трат при их разработке. Однако запасы таких место-
рождений небольшие. Наибольший интерес представ-
ляет месторождение Медведевское (0,631 млн т BaSO4) 
в Челябинской области [23], и есть перспективы об-
наружения таких месторождений в Республике Баш-
кортостан [24]. 

Большой интерес представляют баритовые место-
рождения и проявления, изучение которых останов-
лено на поисковой стадии, а также перспективные ба-
ритоносные площади. 

Наиболее значима группа месторождений и про-
явлений в Республике Хакассия, расположенная к се-
веру от разрабатываемого Толчинского баритового 
месторождения: Кутень-Булукское (прогнозные ре-
сурсы 3,6 млн т BaSO4), Моховское (2,5 млн т), Кара-
сугское-II (1,9 млн т), Юбилейное (1,0 млн т), а также 
другие проявления (1,6 млн т) [4, 25]. Их оценка и 
разведка может послужить основой для возобновле-
ния истощаемой ресурсной базы добывающих компа-
ний АО «Барит» и ООО «Боградский ГОК». 

Из перспективных баритоносных площадей следует 
отметить в первую очередь участки недр близ имею-
щихся транспортных инфраструктур (рис. 1): Сакмар-
ская (прогнозные ресурсы 4,6 млн т BaSO4) в Респуб-
лике Бошкортостан, Алчано-Бикинская (10,0 млн т) и 
Муравьево-Амурская (3,6 млн т) в Приморском крае, 
Анюйская (8,1 млн т) и Нижне-Амурская (3,0 млн т) в 
Хабаровском крае [4, 26]. Удаленные Урультунская и 
Ирюдинская баритоносные площади в Магаданской 
области, несмотря на значительные прогнозные ре-
сурсы (33,7 и 4,0 млн т BaSO4, соответственно), не 
проглядываются на предмет их освоения. Аналогично, 

проблемна Ясинская баритоносная площадь (ресурсы 
4,6 млн т BaSO4) в Красноярском крае, расположен-
ная за крупными водными преградами Енисея и Ан-
гары. 

Отдельно следует отметить возможность освоения 
техногенных месторождений барита, образованных 
на обогатительных фабриках, извлекавших только 
сульфидные концентраты [27, 28]. В пос. Урск Гурь-
евского района Кемеровской области (рис. 1) нахо-
дится Урское хвостохранилище отходов обогащения 
руд Ново-Урского барит-полиметаллического место-
рождения, которое представляет собой мелко измель-
ченную барит-гематит-кварцевую смесь, содержащую 
до 50 % барита. Ресурсы барита этого хвостохрани-
лища превышаю 1,5 млн т в пересчете на BaSO4. Учи-
тывая компактное нахождение хвостов на дневной 
поверхности, дробленое и измельченное состояние 
баритсодержащего хвостового материала, исключа-
ются эксплуатационные расходы по добыче и дроб-
лению рудной массы, а затраты на доведение барито-
вых концентратов до требуемой кондиции будут ми-
нимальными. Выход баритового концентрата с этого 
объекта может составить до 100 тыс. т в год. 

Принципиально новым источником баритового 
сырья могут стать глубоководные хемогенные осадки 
барита, обнаруженные во впадине Дерюгина в Охот-
ском море (рис. 1) [29]. Они обнаружены на площади 
до 16 кв. км на глубине залегания 1470–1480 м в виде 
травертиноподобных скоплений и корок. Ресурсы ба-
ритовых осадков составляют до 10 млн т BaSO4, что 
отвечает средней концентрации баритовых образова-
ний до 600 кг/м

2
 [30, 31]. Учитывая, что проекты 

освоения месторождений глубоководных железо-
марганцевых конкреций [32, 33] имеют пороговую 
рентабельность при концентрации марганцевых обра-
зований свыше 5 кг/м

2
, при цене баритовой продук-

ции, сопоставимой с ценами на марганцевый концен-
трат, будут окупаемыми и проекты разработки глубо-
ководных баритовых осадков. Вопрос лишь в разви-
тии техники и технологии глубоководной добычи 
твердых полезных ископаемых. 

Обзор мирового рынка баритового сырья 

Баритовые месторождения в геологическом плане 
достаточно широко распространены и в плане разме-
щения добывающих и потребляющих производств 
первоначально осваивались наиболее близкие объекты 
на собственной национальной территории. В первой 
половине XX в. и добывающие, и перерабатывающие 
барит производства располагались непосредственно в 
Германии, Англии, Италии, Франции и США, импорт-
но-экспортные поставки не превышали 20 % от потреб-
ления. Использование барита шло в основном на произ-
водство лакокрасочного наполнителя (свыше 50 % по-
требления) и бариевых химикатов. 

Если в 1950 г. мировое производство и потребле-
ние барита составляло 1,3 млн т, то уже в 1960 г. вы-
росло до 2,8 млн т, а к 2020 – 8,2 млн т (таблица). 

Но со временем национальные ресурсы барита со-
кращались и происходила трансформация товарных 
потоков от производителей к потребителям. 
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Таблица.  Лидеры мирового производства, экспорта, импорта и потребления баритового сырья 

Table.  Leaders in the global production, export, import and consumption of barite raw materials 

№ Страны/Countries Год/Year № Страны/Countries Год/Year № Страны/Countries Год/Year 

 1960  1990  2020 

Производство, тыс. т/Production, thousand tons 

1 США/USA 700 1 Китай/China 1462 1 Китай/China 2500 

2 Германия/Germany 498 2 Индия/India 633 2 Индия/India 2000 

3 Мексика/Mexico 271 3 СССР/USSR 500 3 Марокко/Morocco 800 

4 Италия/Italy 143 4 США/USA 430 4 Казахстан/Kazakhstan 600 

5 Канада/Canada 140 5 Турция/Turkey 367 5 Лаос/Laos 400 

6 СССР/USSR 127 6 Марокко/Morocco 364 6 США/USA 400 

7 Перу/Peru 110 7 Мексика/Mexico 306 7 Мексика/Mexico 280 

8 Франция/France 106 8 Германия/Germany 233 8 Россия/Russia 244 

9 Югославия/Yugoslavia 103 9 Болгария/Bulgaria 193 9 Иран/Iran 200 

10 Греция/Greece 102 10 Таиланд/Thailand 139 10 Турция/Turkey 200 

Мир, всего/World, total 2809 Мир, всего/ World, total 5654 Мир, всего/World, total 8288 

Экспорт, тыс. т/Export, thousand tons 

1 Мексика/Mexico 159 1 Китай/China 1443 1 Индия/India 1460 

2 Германия/Germany 136 2 Марокко/Morocco 374 2 Марокко/Morocco 1074 

3 Канада/Canada 122 3 Индия/India 304 3 Китай/China 543 

4 Греция/Greece 110 4 Турция/Turkey 177 4 Казахстан/Kazakhstan 217 

5 Перу/Peru 104 5 Болгария/Bulgaria 160 5 Турция/Turkey 181 

6 Югославия/Yugoslavia 103 6 Таиланд/Thailand 105 6 Иран/Iran 162 

7 Марокко/Morocco 56 7 Ирландия/Irish 101 7 Нидерланды/Netherlands 129 

8 Бразилия/Brazil 48 8 Франция/France 78 8 Таиланд/Thailand 103 

9 Италия/Italy 34 9 Нидерланды/Netherlands 73 9 Мексика/Mexico 101 

10 Испания/Spain 25 10 Бельгия/Belgium 52 10 Пакистан/Pakistan 92 

Мир, всего/World, total 973  Мир, всего/ World, total 3126 Мир, всего/World, total 4442 

№ Страны/Countries 
Год 

Year 
№ Страны/Countries 

Год 

Year 
№ Страны/Countries 

Год 

Year 

 1960  1990  2020 

Импорт, тыс. т/Import, thousand tons 

1 США/USA 582 1 США/USA 988 1 США/USA 1046 

2 СССР/USSR 60 2 Германия/Germany 232 2 Сауд. Аравия/Saudi Arabia 633 

3 Франция/France 56 3 Англия/England 217 3 Кувейт/Kuwait 208 

4 Англия/England 46 4 Норвегия/Norway 194 4 Канада/Canada 160 

5 Нидерланды/Netherlands 37 5 СССР/USSR 123 5 Нидерланды/Netherlands 133 

6 Бельгия/Belgium 35 6 Япония/Japan 116 6 Таиланд/Thailand 128 

7 
Тринидад и Табаго  

Trinidad & Tobago 
28 7 Нидерланды/ Netherlands 95 7 Норвегия/Norway 118 

8 Япония/Japan 18 8 Индонезия/Indonesia 82 8 Италия/Italy 96 

9 Венесуэла /Venezuela 18 9 Венесуэла /Venezuela 81 9 Оман/Oman 93 

10 Германия/Germany 15 10 Италия/Italy 74 10 Германия/Germany 91 

Мир, всего/World, total 950 Мир, всего/World, total 2575  Мир, всего/World, total 3558 

Потребление, тыс. т/Consumption, thousand tons 

1 США/USA 1080 1 США/USA 1434 1 Китай/China 2046 

2 Германия/Germany 377 2 СССР/USSR 623 2 США/USA 1707 

3 СССР/USSR 188 3 Германия/Germany 428 3 Сауд. Аравия/Saudi Arabia 628 

4 Мексика/Mexico 113 4 Индия/India 329 4 Индия/India 551 

5 Италия/Italy 110 5 Мексика/Mexico 301 5 Россия/Russia 289 

6 Англия/England 103 6 Англия/England 260 6 Канада/Canada 282 

7 Алжир/Algeria 65 7 Турция/Turkey 190 7 Кувейт/Kuwait 207 

8 Китай/China 61 8 Норвегия/Norway 178 8 Мексика/Mexico 179 

9 Япония/Japan 41 9 Япония/Japan 134 9 Германия/Germany 131 

10 Нидерланды/Netherlands 37 10 Италия/Italy 109 10 Норвегия/Norway 115 

Мир, всего/World, total 2809 Мир, всего /World, total 5654  Мир, всего/World, total 8288 

 
В конце 1950-х гг. началось резкое увеличение по-

требления барита в качестве утяжелителя буровых 
растворов, что привело к увеличению его добычи в 
крупных нефтегазодобывающих странах (США, 
СССР, Мексика, Канада), появлению новых экспорт-
ных потоков (из Марокко, Мексики, Канады и других 
стран), импортных потоков в другие добывающие 
страны (Алжир, Венесуэла, Тринидад/Табаго), а так-
же формирование транзитных потоков баритового 
сырья через Нидерланды, Бельгию и Сингапур. 

Безусловный лидер потребления барита – США 
(максимум 3,2 млн т в 2008 г.), несмотря на наращи-
вание его добычи (до 2,6 млн т в 1981 г.), в 1985 г. 
стали нетто-импортером баритового сырья, к 2019 г. 
доведя долю импорта до 87 % от потребления. 

Германия – в 1960 г. второй по значимости по-
требитель барита – снизила уровень добычи и, не-
смотря на сокращение потребления, в 1979 г. стала 
нетто-импортером, ввезя в 2020 г. 70 % от его по-
требления. 
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СССР наращивал потребление баритового сырья 
вплоть до максимума в 0,85 млн т в 1978 г., но после 
1991 г. произошло разделение товарных потоков но-
вых стран СНГ, и Россия, Азербайджан и Туркмени-
стан стали импортозависимыми по сырью, а Казах-
стан – экспортером барита. 

Китай, добывший в 1955 г. всего 25 тыс. т барито-
вого сырья, интенсифицировал в 1980-е гг. работы по 
развитию баритодобывающей отрасли и наращивает 
объемы его добычи вплоть до максимума в 5,0 млн т 
в 2008 г. Параллельно росли объемы экспорта барита 
с максимумом в 2008 г. (3,8 млн т) и его националь-
ного потребления (преимущественно лакокрасочного 
наполнителя), составившего в 2020 г. 2,0 млн т. 
С 1980 по 2017 гг. Китай был мировым лидером меж-
дународной торговли баритом. 

Индия также начала интенсифицировать добычу 
баритового сырья в 1975 г., доведя ее до максимума в 
2,3 млн т в 2010 г. Большая часть добытого барита 
идет на экспорт, и начиная с 2018 г. Индия стала ми-
ровым лидером международной торговли баритового 
сырья. Национальное потребление барита в Индии 
находится на уровне 0,5–0,6 млн т/год. 

Марокко, начав в 1958 г. разработку баритовых 
месторождений, полностью ориентировало экспорт-
ное направление этого сырья. Длительное время 
(1980–2005 гг.) уровень добычи и экспорта барита со-
ставлял 0,4–0,5 млн т/год, в дальнейшем он увеличил-
ся до 0,7–1,2 млн т/год, и Марокко традиционно за-
нимает третье место в международной торговле бари-
товым сырьем. 

Мексика, имея собственное значимое потребление 
барита (до 0,5 млн т в 2004 г.), всегда была его нетто-
экспортером (0,2–0,4 млн т/год), но в 1997 г. практи-
чески прекратила экспорт баритового сырья для 
обеспечения собственных потребностей и только в 
2011 г. возобновила экспортные поставки. 

Турция, располагаясь вблизи европейских потре-
бителей, с 1973 г. по настоящее время добывала и по-
ставляла на экспорт 100–300 тыс. т/год, оставляя для 
собственного потребления 50–100 тыс. т/год. 

Многие страны-экспортеры баритового сырья 
ввиду истощения собственных месторождений прак-
тически ушли с этого рынка международной торговли: 
Югославия в 1966 г., Германия в 1973 г., Греция в 
1976 г., Перу в 1984 г., Таиланд в 1991 г., Ирландия в 
1995 г. и Болгария в 2009 г. 

Канада, длительное время экспортировавшая боль-
шую часть добытого баритового сырья (200–300 тыс. т/год), 
в 1972 г. резко сократила его внешние поставки, а с 
2000 г. стала и нетто-импортером барита для нужд 
собственной нефтегазовой отрасли. 

Появились новые добывающие баритовое сырье 
страны: Казахстан (до 600 тыс. т/год), Иран (до 
450 тыс. т/год) и Лаос (до 400 тыс. т/год). 

Норвегия, начавшая осваивать нефтегазовые место-
рождения Северного моря, с 1979 г. импортирует значи-
тельные объемы баритового сырья (100–300 тыс. т/год). 

В последние годы ввиду истощения длительно 
разрабатываемых нефтяных месторождений значи-
тельно возросли объемы эксплуатационного бурения 

и произошло увеличение потребления баритового 
утяжелителя (и соответственно – импорта) не только 
в США, Канаде, России, но и в Саудовской Аравии 
(до 1,2 млн т/год), Казахстане (до 390 тыс. т/год), Ку-
вейте (до 215 тыс. т/год), Аргентине (до 180 тыс. т/год), 
Индонезии (до 150 тыс. т/год) и ОАЭ (до 80 тыс. т/год). 

Доля международной торговли баритовым сырьем 
от производства/потребления, составлявшая до 1980 г. 
30–35 %, в 1980-е гг. увеличилась до 50 %, а в XXI в. – 
до 55–60 %. 

Сложилась ситуация, что основные лидеры бари-
тового рынка имеют большой отрыв по объемам от 
других его участников: по добыче – Китай, Индия и 
Марокко, по экспорту – Индия, Китай и Марокко, по 
импорту США и Саудовская Аравия, по потреблению 
США, Китай и Саудовская Аравия. 

Россия входит в десятку мировых лидеров по про-
изводству и потреблению баритового сырья. Объемы 
российского импортного товарного потока барита не 
велики по отношению к его мировой торговле  
(0,8–1,2 %). С одной стороны, дефицит сравнительно 
легко обеспечивается импортом (в нашем случае из Ка-
захстана). С другой стороны, такие малые объемы им-
портного потока не способны влиять на цены и объемы 
главных торговых экспортно-импортных операций по 
баритовому сырью, формируемых взаимоотношениями 
крупных экспортеров (Индия, Китай и Марокко) и им-
портеров (США и Саудовская Аравия). Кроме этого, се-
рьезным фактором для российского импорта является 
транспортная логистика, когда большинство потребите-
лей баритового сырья находятся далеко от морских пор-
тов и транспортировка казахского барита становится 
предпочтительней и по ценам, и по срокам поставок. 
Доля казахского экспорта барита в Россию составляет 
55–83 %, доля российского импорта в экспорте барито-
вого сырья Казахстана – 30–50 %. 

Обсуждение результатов 

Учитывая, что объемы буровых работ при развед-
ке и обустройстве нефтяных и газовых месторожде-
ний России будут оставаться на высоком уровне, 
проблема дефицита спроса на баритовое сырье оста-
ется актуальной. Она усугубляется тем, что в разра-
ботке находится всего одно месторождения барита, 
запасов которого достаточно лишь на 5–6 лет эксплу-
атации. Тем не менее есть все предпосылки ее реше-
ния путем интенсификации поисково-разведочных 
работ новых богатых месторождений барита и после-
дующего вовлечения их в производство, а также за 
счет внедрения новых технологий обогащения бари-
тового концентрата, снижающих его потери. 

Снизить риски коллапса национальной добычи ба-
рита и купировать зависимость от импорта баритово-
го сырья возможно в результате следующих действий: 
 поиски и освоение новых баритовых месторожде-

ний с высококачественными рудами; 
 внедрение новых технологий обогащения и пере-

работки баритового сырья; 

 сохранение стабильного импортного потока бари-
та из Казахстана и организация новых импортных 
потоков баритового сырья. 
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1. Поиски и освоение новых баритовых месторож-
дений с высококачественными рудами. Вблизи 
действующего Толчеинского рудника в Хакасии 
имеется группа перспективных монобаритовых 
месторождений: Кутень-Булукское, Моховское, 
Карасугское-II и Юбилейное. Требуется осуще-
ствить оценку и разведку этих месторождений с 
последующим вовлечение в эксплуатацию. 
Возможно возобновление разработки Хойлинской 

группы баритовых месторождений (Хойлинское, Ма-
лохойлинское и Пальникское) в Республике Коми. Со 
времени остановки Хойлинским ГОКом добычи ба-
рита в 2004 г. цены российского импорта баритового 
сырья увеличились с 85–100 до 140–150$США/т к 
2020 г., поэтому рентабельность этого проекта может 
быть выше. 

Возможно обнаружение и новых месторождений 
барита, как в пределах известных Алтае-Саянской и 
Полярно-Уральской баритоносных провинций, так и 
на новых площадях, которые ранее в качестве пер-
спективных на барит не рассматривались – Дальнево-
сточной (в Хабаровском и Приморском краях), 
Уральской (Южный и Средний Урал), Забайкальской 
(Забайкальский край, Республика Бурятия), Енисей-
ской (Красноярский край) и Колымской (Магаданская 
область, Республика Саха-Якутия). Первоочередные 
поисковые работы следует организовать близ имею-
щихся транспортных инфраструктур на Алчано-
Бикинской и Муравьево-Амурской баритоносных 
площадях в Приморском крае, на Анюйской и Ниж-
не-Амурской площадях в Хабаровском крае, на Сак-
марской площади в Республике Бошкортостан. 
2. Внедрение новых технологий обогащения и пере-

работки баритового сырья. Для всех освоенных 
комплексных месторождений барита серьезной 
проблемой является низкий показатель извлече-
ния в концентрат [34, 35]. Это результат нахожде-
ния барита в тесном срастании с другими минера-
лами, в первую очередь с гематитом. Наиболее ак-
туальной задачей обогащения является проблема 
раскрытия сростков зерен барита с примесями, 
которая может быть решена с использованием 
электроимпульсного дробления или ультразвуко-
вой диспергации. Возможным решением может 
быть создание новых технических условий на 
коллективный барит-гематитовый концентрат, 
пригодный для производства утяжелителя буро-
вых растворов, и также их новых композиций [36]. 
Экономически оправдан передел дешевых низко-

качественных баритовых концентратов на более до-
рогой товарный сульфат бария путем его обработки 
серной кислотой или растворением их расплава с 
хлоридами натрия [37, 38]. Возможно также создание 
технологической цепочки передела баритовых огар-
ков (продуктов пирометаллургического передела 
сульфидных руд) с получением синтетического суль-
фата бария [39, 40]. 
3. Сохранение стабильного импортного потока ба-

рита из Казахстана и организация новых им-
портных потоков баритового сырья. В настоящее 
время главным зарубежным поставщиком барито-

вого сырья является Казахстан, поставляя в Рос-
сию до 90 тыс. т/год. Одновременно он осуществ-
ляет экспортные поставки в Туркменистан (до 
100 тыс. т/год), Азербайджан (до 55 тыс. т/год) и 
Узбекистан (до 40 тыс. т/год). В экономических 
условиях стран Таможенного союза организация 
стабильного товарного потока баритового сырья 
от постоянных партнеров в Республике Казахстан 
является малорисковой альтернативой политике 
импортозамещения. 
Возможно возобновление импортных поставок ба-

рита из Вьетнама и формирование новых импортных 
потоков баритового сырья из Индии и Лаоса. 

Выводы 

1.  Баритовое минеральное сырье в России является 
критическим товарным продуктом ввиду ограни-
ченности его добычи на одном Толчеинском ме-
сторождении в Республике Хакассия и наличия 
значимых объемов импорта барита на границе по-
рога импортозависимости. 

2.  В международной торговле баритовым сырьем по 
экспорту лидируют Индия, Китай и Марокко, а по 
импорту – США и Саудовская Аравия, причем 
доля мирового экспорта/импорта составляет  
55–60 % от мирового производства/потребления. 
Россия входит в десятку мировых лидеров по про-
изводству и потреблению. Малый размер россий-
ского импортного товарного потока барита 
(0,8...1,2 % от международной торговли), с одной 
стороны, легко обеспечивается (в т. ч. и из второ-
степенных источников сырья), с другой стороны – 
не способен влиять на цены и объёмы главных 
торговых экспортно-импортных потоков барито-
вого сырья. 

3.  Сырьевая база баритового сырья в России про-
блемна ввиду нахождения наиболее перспектив-
ных месторождений и баритоносных площадей в 
удаленных районах Крайнего севера (в Магадан-
ская область, Республика Коми, Ненецкий АО). 
Многие баритовые месторождения требуют гео-
логического доизучения (оценки и разведки), ана-
логично необходимы поисковые работы на новых 
баритоносных площадях. 

4.  Решение проблемы критического состояния про-
изводства барита в России возможно путем возоб-
новления добычных работ на Хойлинской группе 
баритовых месторождений (Хойлинское, Мало-
хойлинское и Пальникское) в Республике Коми и 
на техногенном Урском месторождении в Кеме-
ровской области. Необходимо произвести оценку 
и разведку известной группы баритовых место-
рождений (Кутень-Булукское, Моховское, Кара-
сугское-II и Юбилейное) к северу от выбывающе-
го из эксплуатации Толчеинского месторождения 
в Республике Хакассия. Первоочередные поиски 
новых месторождений баритового сырья следует 
организовать близ имеющихся транспортных ин-
фраструктур на Алчано-Бикинской и Муравьево-
Амурской баритоносных площадях в Приморском 
крае, на Анюйской и Нижне-Амурской площадях 
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в Хабаровском крае, на Сакмарской площади в 
Республике Бошкортостан. 

5.  Следует сохранить стабильный импортный товар-
ный поток барита от постоянных партнеров в Рес-

публике Казахстан в экономических условиях 
стран Таможенного союза, а также рассмотреть 
возможность формирования новых импортных по-
токов баритового сырья из Китая, Индии и Лаоса. 
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The relevance of the work is caused by the presence of periodic import dependence of Russia on barite raw materials. 
Objective: study of the dynamics of commodity flows (production, import, export, consumption) of barite raw materials in Russia and on a 
global scale, its prices (world and Russian), the raw material base of barite in Russia and the prospects for its national production. 
Methods: statistical, graphical, logical. 
Results. Based on the analysis of the available information, it is concluded that barite mineral raw materials in Russia are a critical com-
modity product due to the limited production at a single field and the presence of significant volumes of barite imports at the border of the 
import dependence threshold. On the one hand, the small size of the Russian import barite commodity flow is easily ensured, on the other 
hand, it is not able to influence the prices and volumes of trade export–import flows of barite raw materials. The following measures are 
proposed to regulate the barite mining industry: the resumption of mining operations at the Khoylinsky group of barite deposits (Khoylinsky, 
Malokhoylinsky and Palnikskoe) in the Komi Republic and at the technogenic Urskoe field in the Kemerovo region; the organization of 
evaluation and exploration work at the Kuten-Buluksky, Mokhovsky, Karasugsky-II and Yubileyny fields to the north of the decommissioned 
Tolcheinsky field in the Republic of Khakassia; priority searches for new deposits of barite raw materials should be organized near the  
existing transport infrastructure in the Alchano-Bikinskaya and Muravyevo-Amur baritone-bearing areas in the Primorsky Territory, on 
Anyuyskaya and Nizhne-Amurskaya areas in the Khabarovsk Territory, on Sakmarskaya Square in the Republic of Bashkortostan. It is 
proposed to maintain a stable import commodity flow of barite from permanent partners in the Republic of Kazakhstan in the economic 
conditions of the Customs Union countries, as well as to consider the possibility of forming new import flows of barite raw materials from 
India and Laos. 
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Актуальность. Из 26 промышленно-разрабатываемых месторождений ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь» в Шаимском 
нефтегазоносном районе пласты средней юры продуктивны на 21 месторождении. В них сосредоточено 56 % извлекаемых 
запасов нефти. Залежи отложений средней юры имеют сложное геологическое строение и характеризуются неоднородно-
стью по разрезу, не выдержаны по простиранию, имеют в целом низкие фильтрационно-емкостные свойства. Запасы нефти 
в отложениях пластов тюменской свиты отнесены к трудноизвлекаемым по стратиграфической принадлежности. Отбор 
нефти в них от начальных извлекаемых запасов по состоянию на 01.01.2021 г. составляет всего 8,6 %. Темп отбора от НИЗ 
0,4 % в год. Исследование особенностей выработки коллекторов тюменской свиты является актуальной задачей. 
Цель: выявить ключевые геолого-физические особенности разработки коллекторов тюменской свиты для поиска методов и 
технологий повышения эффективности их разработки. 
Объекты: коллекторы тюменской свиты Шаимского района. 
Методы: контент-анализ, анализ и обобщение имеющегося опыта разработки коллекторов тюменской свиты на примере 
трех месторождений ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь». 
Результаты. Обобщены особенности геологического строения, выработки запасов пластов тюменской свиты и основные 
направления совершенствования технологии разработки. По результатам проведенного анализа выработки коллекторов 
тюменской свиты выявлены существенные различия в эффективности выработки запасов нефти. По результатам интер-
претации гидродинамических исследований, проведенных на рассматриваемых месторождениях, на двух выявлены коллекто-
ры с двойной средой, что может оказывать существенное влияние на достижение различной эффективности разработки 
указанных месторождений. Во многом низкая эффективность разработки объектов тюменской свиты обусловлена применя-
емыми системами разработки, запроектированными на недостаточно геологически изученных залежах. Важной прикладной 
задачей эксплуатации порово-трещиноватого коллектора является определение величины дренируемых запасов и возмож-
ность прогнозирования их выработки с применением характеристик вытеснения, соответствующих типу продуктивного 
пласта. 

 
Ключевые слова: 
Тюменская свита, низкопродуктивные коллекторы, двойная среда, порово-трещиноватый коллектор,  
особенности разработки, гидродинамические исследования, заводнение. 

 
Из 26 промышленно-разрабатываемых месторож-

дений ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь» в Шаим-
ском нефтегазоносном районе пласты средней юры 
продуктивны на 21 месторождении. В них сосредото-
чено 56 % извлекаемых запасов нефти. Залежи отло-
жений средней юры имеют сложное геологическое 
строение и характеризуются неоднородностью по 
разрезу, не выдержаны по простиранию, имеют в це-
лом низкие фильтрационно-емкостные свойства [1]. 
Запасы нефти в отложениях пластов тюменской сви-
ты отнесены к трудноизвлекаемым по стратиграфиче-

ской принадлежности. Отбор нефти в них от началь-
ных извлекаемых запасов по состоянию на 
01.01.2021 г. составляет всего 8,6 %. Темп отбора от 
НИЗ 0,4 % в год.  

На месторождениях Шаимского нефтегазоносного 
района деятельности «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь» 
промышленная нефтеносность установлена в доюр-
ском складчатом фундаменте (кора выветривания – 
КВ), в среднеюрских (пласты Т, Ю2-9), верхнеюрских 
отложениях (пласт П, Ю0) и викуловской свите. Ме-
сторождения, описываемые в работе, многопластовые, 

DOI 10.18799/24131830/2021/10/3172 
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расположены в западной (месторождение 1), цен-
тральной (месторождение 2) и восточной частях (ме-
сторождение 3) района.  

На месторождении 1 терригенные отложения тю-
менской свиты, представленные нефтенасыщенными 
коллекторами, имеют повсеместное распространение. 
Продуктивные отложения пласта П присутствуют 
лишь в пределах центральной части месторождения, а 
нефтенасыщенные коллекторы коры выветривания 
распространены в центральной и западной частях, 
имея мозаичный характер распространения.  

На месторождении 2 продуктивными являются 
только три пласта тюменской свиты. Выше и ниже по 
разрезу нефтенасыщенных отложений не выявлено. 

На месторождении 3 основные запасы нефти при-
урочены к отложениям викуловской свиты, в которой 
наибольшие перспективы связаны с областью врезан-
ной долины. В центральной части месторождения от-
крыты локальные залежи в нормальном разрезе баже-
новской свиты, в южной части продуктивна кора вы-
ветривания. Отложения тюменской свиты продуктив-
ны на всей площади месторождения. Этаж нефтенос-
ности тюменских отложений превышает 110 м.  

Разработка изучаемых месторождений началась 
более 30 лет назад. Для вовлечения запасов нефти в 

разработку в проектно-технологических документах 
рекомендуется применение плотных сеток скважин, 
избирательное заводнение и методы интенсификации 
добычи. На первом этапе были введены в разработку 
продуктивные пласты и участки, имеющие лучшие 
коллекторские свойства. Отложения тюменской сви-
ты разбурены по рядной системе. Залежи эксплуати-
ровались одиночными скважинами. Пробуренные до 
2021 г. скважины сформировали на месторождениях 
очагово-избирательную систему заводнения с плот-
ностью сетки 16 га/скв. Выявлено существенное раз-
личие в эффективности выработки запасов нефти на 
месторождениях (рис. 1).  

Разбуривание месторождений не завершено, фонд 
скважин составляет от 22 % (месторождение 3) до 77 % 
(месторождение 1) от проектного фонда. 

За период разработки месторождений выполнен 
большой объем гидродинамических исследований 
скважин (охват скважин исследованиями – более 50 %), 
в результате которых установлен диапазон значений 
коэффициента продуктивности 0,1–15,4 м

3
/сут·МПа 

(среднее значение 3,6 м
3
/сут·МПа). Повторные заме-

ры показали, что в результате обводнения продуктив-
ность снижается в три раза. Скин-фактор по пластам 
имеет отрицательное значение (в среднем 1,5).  

 

  
Рис. 1.  Показатели разработки по трем месторождениям 

Fig. 1.  Development parameters of three fields 

В связи с низкой продуктивностью весь фонд до-
бывающих скважин эксплуатируется механизирован-
ным способом, средний дебит жидкости для место-
рождения 1 ~51,7 т/сут, дебит нефти 5 т/сут (рис. 2, а); 
для месторождения 2 ~26,1 т/сут, дебит нефти 
4,1 т/сут (рис. 3, а); для месторождения 3 ~26,6 т/сут, 
дебит нефти 3,7 т/сут (рис. 4, а). Часть добывающих 
скважин месторождений, имеющих низкие дебиты 
нефти и высокую обводненность, выведена в консер-
вацию. Потенциал неработающего фонда скважин 
трех месторождений низкий – до 2 т/сут по нефти 
(рис. 2, б; 3, б; 4, б). Механизированный фонд сква-
жин эксплуатируется при динамических уровнях 
700–800 м и забойных давлениях, которые обычно 
превышают проектные значения на 2–3 МПа, коэф-
фициент эксплуатации механизированного фонда 
скважин составляет 0,6–0,7.  

 В пласты с начала разработки ведется закачка во-
ды, для изучаемых месторождений отбор жидкости 

компенсирован на 90–130 %. В результате текущее 
пластовое давление в зонах отбора по площади ме-
сторождений среднем на 0,3–0,6 МПа выше первона-
чального.  

В 2015–2020 гг. на месторождениях велось буре-
ние уплотняющих скважин. Стоит отметить, что зача-
стую бурение велось на участках, где имелся дли-
тельный период эксплуатации и была вероятность 
влияния разработки. На анализируемых участках 
пробуренные до 2015 г. скважины работали с теку-
щей обводненностью от 45 до 99 %, из них в 65 % 
скважин обводненность превышала 72 %. В таких 
сложных условиях только четыре из девятнадцати 
скважин уплотняющего фонда, пробуренные между 
рядами нагнетательных и добывающих скважин, вскры-
ли промытые нефтенасыщенные коллекторы и вступили 
в эксплуатацию с обводненностью более 45 % соответ-
ственно. Остальные 15 скважин дали практически 
безводную нефть.  
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      а/a                                                                                        б/b 

Рис. 2.  Распределение (а) действующего фонда скважин и (б) неработающего фонда скважин, по дебитам нефти 

месторождения 1  

Fig. 2.  Distribution of (а) active wells and (b) idle wells, based on oil production rate of field no. 1  

 
а/a                                                                                        б/b 

Рис. 3. Распределение (а) действующего фонда скважин и (б) неработающего фонда скважин, по дебитам нефти 

месторождения 2  

Fig. 3. Distribution of (а) active wells and (b) idle wells, based on oil production rate of field no. 2  

  
   а/a                                                                                        б/b 

Рис. 4.  Распределение (а) действующего фонда скважин и (б) неработающего фонда скважин, по дебитам нефти 

месторождения 3 

Fig. 4.  Distribution of (а) active wells and (b) idle wells, based on oil production rate of field no. 3  
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Средняя накопленная добыча нефти на одну 
уплотняющую скважину составила 16,7 тыс. т, изме-
няясь от 3,0 до 90,9 тыс. т. По результатам геолого-
гидродинамического моделирования проведен анализ 
плотности остаточных запасов нефти в изучаемых от-
ложениях и предложены дополнительные мероприя-
тия по технологиям разработки месторождений:  

 увеличение числа нагнетательных скважин за счет 
перевода низкодебитных добывающих скважин 
для организации избирательной закачки в интер-
валы пласта, не охваченные воздействием; 

 уплотняющее бурение в выявленные на гидроди-
намической модели зоны с повышенной плотно-
стью запасов; 

 ввод из бездействия добывающих и нагнетатель-
ных скважин; 

 повышение нефтеотдачи пластов за счет воздей-
ствия на пласт составами, обеспечивающими изо-
ляцию промытых зон коллекторов. 
Уплотняющие скважины на месторождениях 1 и 2 

вскрыли часть нефтенасыщенного коллектора, отсут-
ствующего в разрезах окружающих добывающих и 
нагнетательных скважин, тем самым подтвердив вы-
сокую степень прерывистости нефтенасыщенных 
коллекторов по простиранию. 

Продуктивные отложения тюменской свиты на 
всех изучаемых месторождениях имеют достаточно 
большую общую толщину, которая изменяется от 0 м 
в зонах выклинивания до 180 м в наиболее погружен-
ных зонах и разделяется глинисто-алевритистыми пе-

ремычками на 10–18 и более песчаных прослоев. 
В пределах границ горизонта выделяется от двух до 
семи примерно равных по толщине продуктивных 
пластов. Основные геологические особенности отло-
жений тюменской свиты представлены в работах [2–4]. 

Развитие песчаных тел в разрезе носит сложный 
характер. Наряду с наличием множества изолирован-
ных песчаных линз, вскрытых единичными скважи-
нами, по результатам специализированных работ по 
интерпретации сейсмических материалов в пределах 
месторождения 3 выявлены выдержанные по площа-
ди песчаные тела – «палеорусла», протяженность ко-
торых составляет от 1,6 до 5 км. Аналогичные зоны 
выявлены по скважинным данным на месторождени-
ях 1 и 2. 

Коллекторами являются песчаники нефтенасы-
щенные и алевролиты плотные, глинистые. Песчани-
ки в основном кварц-полевошпатовые, мелкозерни-
стые, слоистые за счет включений углисто-глинистых 
разностей, слюдистые. Из глинистых минералов пре-
обладает каолинит. В составе песчаников встречают-
ся карбонатные минералы, однако в отличие от пла-
ста П содержание карбонатов в тюменских песчани-
ках значительно ниже (в среднем 2–3 %).  

Основная часть коллекторов (94 %), выделенных 
по результатам интерпретации геофизических иссле-
дований скважин (ГИС), сложена пропластками тол-
щиной до 1,5 м, в том числе 35 % нефтенасыщенных 
пропластков имеют толщину до 0,6 м, 32 % – от 0,6 
до 1,0 м (табл. 1).  

Таблица 1.  Статистическое распределение нефтенасыщенных прослоев отложений тюменской свиты по толщи-

нам 

Table 1.  Statistical distribution of oil bearing layers in Tyumen geological interval based on their thickness 

Месторождение/Field 
Интервал толщин, м/Thickness, m 

0–0,6 0,6–1 1–2 2–3 3–4 4–5 5–6 6–7 более 7/more than 7 

1 48,3 28,7 17,2 3,3 1,6 0,5 0,2 0,2 0,1 

2 36,7 30,8 26,1 5,0 0,9 0,2 0,1 0,1 – 

3 26,1 39,7 27,8 5,7 0,4 0,3 0,1 – – 

 
Установленное наличие в разрезе пласта нефтена-

сыщенных пропластков толщиной до двух метров с 
плохой выдержанностью по простиранию подтвер-
ждает прерывистое строение, определяющее низкую 
величину песчанистости пластов. Песчанистость пла-
стов тюменской свиты месторождения 1 равна 0,2, 
месторождения 2 – 0,18, месторождения 3 – 0,09. Рас-
члененность пласта Т1 изменяется от 1 до 9, в сред-
нем составляя 3,3. На месторождении 3 семь продук-

тивных пластов тюменской свиты были объединены в 
единый объект учета запасов, расчлененность равна 
16, для отдельных пластов расчлененность изменяет-
ся от 2 до 4.  

Значения коэффициента проницаемости варьиру-
ют от 0,001·10

–3
 до 173·10

–3
 мкм

2
. Для рассматривае-

мых месторождений 75 % всех пропластков имеют 
проницаемость, не превышающую 10·10

–3
 мкм

2
 

(табл. 2).  

Таблица 2.  Статистическое распределение нефтенасыщенных прослоев отложений тюменской свиты по прони-

цаемости (по ГИС) 

Table 2.  Statistical distribution of oil bearing layers in Tyumen geological interval based on their permeability (from 

logging data) 

Месторождение/Field 

Интервал проницаемости, *10–3 мкм2/Permeability, 10–3 µm2 

менее 1 

less than 1 
1–2 2–10 10–20 20–50 50–100 

более 100 

more than 100 

1 0,2 27,4 48,0 11,2 9,1 3,7 0,2 

2 34,7 14,5 25,6 7,8 7,7 3,7 6,0 

3 84,7 13,3 1,3 0,7 – – – 
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С другой стороны, на месторождениях 1 и 2 сква-
жинами вскрыты участки с улучшенными ФЕС: 12,8 
и 11,4 % пропластков имеют проницаемости более 
20·10

–3
 мкм

2
. На месторождении 3 коллекторы с про-

ницаемостью более 10*10
–3

 мкм
2
 практически отсут-

ствуют. В данном типе коллекторов фронтальное вы-
теснение нефти крайне затруднено, извлечение осу-
ществляется преимущественно в режиме капилляр-
ной пропитки в направлении естественных и техно-
генных трещин [5, 6]. 

Пористость пластов тюменской свиты колеблется 
от 11,5 до 21,3 % и в среднем составляет для место-
рождений 1 и 2 18 %, а для месторождения 3 – 12 %. 
Толщина глинистой перемычки (неколлектора), раз-
деляющей пласты тюменской свиты, изменяется от 
0,8 до 22,8 м, средняя толщина – 7,0 м. 

Таким образом, выявлено, что отличительной осо-
бенностью пластов является наличие значительной 
доли пропластков коллектора толщиной менее 1 м 
(более 65 %). Среднее значение проницаемости кол-
лектора не превышает 10·10

–3
 мкм

2
. Доля низкопро-

ницаемого коллектора (менее 2·10
–3

 мкм
2
) составляет 

по месторождениям: 1 – 27,6 %, 2 – 49,2 %, 3 – 98 %.  
Анализ адаптации и настройки геолого-

гидродинамической модели и промысловых данных 
показал, что коэффициенты действующих толщин 
(Кдт) по пачкам существенно отличаются и состав-

ляют от 0,44 до 0,84, что связано с различной песча-
нистостью пачек; наличием множества изолирован-
ных песчаных линз, не попадающих в зоны влияния 
нагнетания; появлением в скважинах прослоев кол-
лекторов, имеющих аномально высокие фильтраци-
онные свойства (проницаемость). Сделан вывод, что 
значения Кдт от 0,44 до 0,55 в объектах разработки 
связаны с высокой изменчивостью песчаных тел (фа-
циальными границами) и отсутствием связи проница-
емых прослоев в зоне добычи и нагнетания. Для 
участков гидродинамической модели с выдержанной 
литологией, характеризующихся высокой связанно-
стью коллекторов, в добывающих скважинах значе-
ния Кдт превышают 0,7. 

Для рассматриваемых в работе месторождений 
классическое гидродинамическое взаимодействие 
коллекторов между нагнетательными и добывающи-
ми скважинами по данным ПГИС подтверждено в 35 % 
исследований. В 28 % исследований вода от нагнета-
тельных скважин при совместной эксплуатации не-
скольких пластов поступает в выше- и нижележащие 
пласты, коллекторы которых имеют повышенную 
проницаемость. В 18 % случаев слабая гидродинами-
ческая связь связана с зонами коллекторов с проница-
емостью менее 2 мД и в 13 % – взаимодействия про-
слоев коллекторов нет, т. к. в ближайшем окружении 
от добывающих скважин нет скважин с закачкой.  

 

 
Рис. 5.  Выделение коллектора с двойной проницаемостью по диагностическому графику КВД (месторождение 3) 

Fig. 5.  Identification of the reservoir with dual flow conditions based on pressure build-up graph (Field no. 3) 

Проведено исследование важного фактора, кото-
рый может влиять на достижения различной эффек-
тивности разработки указанных месторождений. При 
интерпретации результатов гидродинамических ис-
следований (ГДИ) с применением ПО МГДИС выяв-
лены коллекторы с двойной средой [7–9]. Распреде-
ление возмущенной части коллектора описывается 
моделью Баренблатта–Уоррена–Рута [10], при кото-

рой фильтрацию флюида можно разделить на три пе-
риода (рис. 5): 
1. Из-за того, что трещина имеет более высокою 

проницаемость, на раннем этапе исследования 
приток флюида осуществляется только через си-
стему трещин. Характерно, что данный режим 
проявляется в течение короткого времени и часто 
не идентифицируется на графиках из-за эффекта 
сжимаемости жидкости в скважине. 
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2. Далее следует переходный режим (матрица–
трещина), который характеризуется скачком про-
изводной вниз и соответствует перераспределе-
нию давления между матрицей и системой тре-
щин. 

3. Вторая стабилизация производной соответствует 
радиальному притоку трещинно-матричной си-
стемы. 
Проанализированы результаты более 250 исследо-

ваний, и выявлено наличие двойной среды на 2 и 
3 месторождениях (табл. 3). 

Таблица 3.  Результаты гидродинамических исследований 

Table 3.  Results of hydrodynamic tests 
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1 81 0 60 21 

2 86 11 (19 %) 46 29 

3 112 14 (16 %) 75 23 

*недостаточное время замера/insufficient duration of 

test. 

Характерные периоды фильтрации встречаются на 
2 и 3 месторождениях и, соответственно, четко выде-
ляются две зоны с различной проницаемостью 
(рис. 6–8). На рис. 8 видно отсутствие первого режи-
ма, что связано с низкой проницаемостью объекта и 
длительным эффектом влияния ствола в данной 
скважине. 

Наличие двойной проницаемости подтверждено 
результатами лабораторных исследований ФЕС на 
керне. На месторождении 2 и 3 наблюдаются ано-
мальные значения проницаемости образцов керна 
(~3–5 % определений), что указывает на наличие 
трещинной составляющей. 

 

 
Рис. 6.  Диагностический график КВД, характерный для 

скважин месторождения 1 

Fig. 6.  Typical pressure build-up graph for field no. 1 wells 

Впервые описание процессов фильтрации порово-
трещиноватых коллекторов и пластов с двойной сре-
дой выполнено Г.И. Баренблаттом и Ю.П. Желтовым. 
Из отечественных авторов, работы которых посвяще-
ны трещиноватости нефтяных месторождений Запад-

ной Сибири, можно отметить Р.И. Медведского, 
К.С. Юсупова, В.А. Коротенко, А.А. Севастьянов, 
С.И. Грачева, среди зарубежных исследователей – 
П. Полларда, П. Рута, Дж. Уоррена, М.М. Каземи [11]. 

 

 
Рис. 7.  Диагностический график КВД, характерный для 

коллектора с двойной средой на скважинах ме-

сторождения 2 

Fig. 7.  Typical pressure build-up graph for field no. 2 wells 

with dual flow conditions 

 
Рис. 8.  Диагностический график КВД, характерный для 

коллектора с двойной средой на скважинах ме-

сторождения 3 

Fig. 8.  Typical pressure build-up graph for field no. 3 wells 

with dual flow conditions 

Очевидно, что наличие коллекторов с двойной 
средой на месторождениях 2 и 3 отрицательно влияет 
на эффективность технологии заводнения: низкое 
значение текущего коэффициента извлечения нефти 
(менее 10 %); высокая обводненность добываемой 
продукции (более 80 %). Это обусловлено тем, что 
лишь незначительная доля закачиваемой в пласт воды 
расходуется на вытеснение нефти, при том что ос-
новная доля нагнетаемой воды движется к добываю-
щим скважинам по промытым каналам [12–14]. При 
этом установлено, что чем выше давление нагнетания, 
тем выше вероятность образования каналов высокой 
проводимости [15, 16]. Результаты проведенного ис-
следования соответствуют выводам в работе 
Р.И. Медведского и А.А. Севастьянова [17], что на 
месторождениях с трещиновато-поровыми коллекто-
рами запланированная сетка скважин не позволяет 
выработать извлекаемые запасы в проектном объеме.  

Заключение 

По результатам анализа разработки залежей тю-
менской свиты Шаимского нефтегазоносного района 
необходимо отметить, что важной прикладной зада-
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чей эксплуатации порово-трещиноватого коллектора 
является определение величины дренируемых запасов 
и возможность прогнозирования их выработки с при-
менением соответствующих типу продуктивного пла-
ста характеристик вытеснения [18]. Анализ выработ-
ки запасов выявил влияние высокопроводящей среды 
на эффективность технологии заводнения на место-
рождениях 2 и 3. 

Наиболее эффективной для эксплуатации коллек-
торов с двойной средой видится щадящая площадная 
система воздействия, которая позволит избежать опе-
режающего обводнения продукции скважин. При 
этом особое внимание необходимо уделить текущей 
компенсации отборов. Так, на начальном этапе разра-
ботки текущая компенсация может превышать отбо-
ры жидкости с последующим сокращением закачки 
до уровня отборов нефти [19].  

Также очевидным выводом является низкая эф-
фективность разработки объектов тюменской свиты, 
представленных сложнопостроенными залежами с 
низкими ФЕС, неравномерным распределением 
участков низкопродуктивных коллекторов и остатков 
палеорусловых тел с относительно высокопродуктив-
ным коллектором. Равномерные сетки эксплуатаци-
онных скважин, запроектированные на недостаточно 

геологически изученных залежах, приводят к низкой 
эффективности разработки. Поэтому большинство 
эксплуатационных скважин расположено в зонах низ-
кой продуктивности. И никакие дополнительные ме-
тоды повышения нефтеотдачи, включая выполнение 
ГРП и бурение ГС, не способны перевести разработку 
подобных трудноизвлекаемых запасов (тюменской 
свиты) в категорию «эффективных» и окупаемых [20]. 

Сюда же следует отнести распределение в разрезе 
и территории залежей и месторождений участков с 
наличием трещинного и порово-трещинного коллек-
тора, местоположение которого становится более-
менее известным только по результатам эксплуатаци-
онного бурения, динамики работы добывающих и 
нагнетательных скважин, ПГИ. 

Перечисленные особенности сложного распреде-
ления относительно высокопродуктивных коллекто-
ров и низкопродуктивных участков (занимающих ос-
новную часть площади залежей) в отложениях тю-
менской свиты требуют, в первую очередь, постанов-
ки детальных геолого-геофизических исследований 
при прогнозе и картировании их фильтрационно-
емкостных характеристик на этапе подготовки к вво-
ду в эксплуатацию и проектирования разработки та-
ких месторождений. 
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Research relevance. Middle Jurassic reservoirs are oil-bearing in 21 fields from total of 26 being produced by JSC LUKOIL-West Siberia 
in the Shaimsky oil-and-gas area, they contain 56 % of recoverable oil reserves. Middle Jurassic reservoirs have complex geological struc-
ture and are characterized by cross-sectional heterogeneity and lateral discontinuity, have low reservoir properties in general. Oil reserves 
in the reservoirs of Tyumen geological interval are classified as hard-to-recover based on the fields stratigraphy. Cumulative oil production 
from these reservoirs reached only 8,6 % from the total initial recoverable reserves as of 01.01.2021. Production rate is 0,4 % of the initial 
recoverable reserves per year. Research of the development of Tyumen geological interval reservoirs is a relevant exercise. 
The purpose of the research is to reveal key geological and geophysical features of the development of Tyumen geological interval reser-
voirs in order to identify the best methods and technologies to increase efficiency of their development. 
Subject: reservoirs of Tyumen geological interval in the Shaimsky area. 
Methods: literature research, analysis of the available experience of the development of Tyumen geological interval reservoirs based on 
the example of three fields of JSC LUKOIL-West Siberia. 
Executive summary. The paper analyzes and summarizes the specificities of geological structure, experience of the development of 
Tyumen geological interval reservoirs and the main methods of production enhancement and improvement of field development. Signifi-
cant distinctions in the efficiency of field development are revealed based on the results of the carried-out analysis of geological and geo-
physical characteristics of the development of Tyumen geological interval reservoirs. According to the results of interpretation of the hydro-
dynamic researches conducted on considered fields, in two of them reservoirs with dual flow conditions (through both matrix and fractures) 
have been identified, which could have essential impact on the efficiency of development of these specified fields. Low performance of the 
development of Tyumen geological interval reservoirs is often caused by the use of uniform grid of the production wells, chosen due to in-
sufficient knowledge of fields geological structure. The key issue is the evaluation of the recoverable reserves and the possibility to fore-
cast production parameters using corresponding characteristics of oil drainage in accordance with the type of produced reservoir.  

 
Key words: 
Tyumen geological interval, low-productive reservoirs, dual flow conditions, matrix and fractured reservoirs,  
features of development, hydrodynamic researches, water injection. 
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Актуальность исследования обуславливается интересом к обеспечению тепловых затрат технологий переработки нефти за 
счет побочных продуктов (нефтешлама), а также необходимостью снижения вредных выбросов технологических процессов. 
Цель: исследование возможности сжигания углеродного остатка, полученного при паровой газификации нефтешлама, в со-
ставе топливной композиции с добавлением торфа. 
Объект: углеродистый остаток нефтешлама, полученный после паровой газификации нефтяного шлама при температуре 
600 °С, и топливная композиция на его основе с добавлением торфа (25 мас. %).  
Методы. Теплотехнические характеристики исследуемых образцов определены согласно ГОСТ Р 55661-2013, 33503-2015 и 
55660-2013. Значения теплоты сгорания установлены при помощи калориметра АБК-1 (РЭТ, Россия), элементный состав – 
на анализаторе Vario Micro Cube (Elementar, Германия). Размер частиц УОН установлен при помощи растрового электронно-
го микроскопа JSM-6000C (JEOL, Япония). Исследование процесса горения рассматриваемых образцов осуществлено с помо-
щью дифференциального-термического анализатора STA 449 F3 Jupiter (Netzsch, Germany) и экспериментального стенда, 
оборудованного высокоскоростной видеокамерой FASTCAM СА4 5 (Photron, CША). Характерные температуры плавкости зо-
лы и её состав определены согласно ГОСТ 2057-94 и ГОСТ 10538-87 соответственно. 
Результаты. Углеродистый остаток нефтешлама имеет превышающую торф и сопоставимую с бурыми углями теплоту 
сгорания и довольно низкую температуру воспламенения (220 °C), что обусловлено довольно высоким содержанием летучих ве-
ществ (Vdaf =64,3 %). Однако высокие значения зольности (Ad=60 %) и содержания серы (Sdaf=4,3 %) указывают на необходимость 
утилизации большого количества золы и улавливания окислов серы SOx. Показано, что совместное сжигание углеродистого 
остатка и торфа (25 мас. %) позволило снизить количество образующегося зольного остатка. Помимо этого, при добавлении 
25 мас. % суховского торфа удалось снизить количество образующихся выбросов SO2 более чем в 3 раза. Этот эффект обу-
словлен взаимодействием газовой фазы с минеральной частью торфа, а именно, с карбонатами кальция и магния.  

 
Ключевые слова:  
Нефтешлам, углеродистый остаток, высокоминерализированный торф,  
топливная композиция, сжигание, выбросы оксидов серы. 

 
Введение 

В настоящее время нефть является одним из 
наиболее востребованных видов энергоносителей в 
мире [1]. Её добыча, транспортировка, хранение и пе-
реработка сопровождаются образованием значитель-
ного количества нефтешламовых отходов [2–4], име-
ющих высокий класс опасности [3]. Состав 
нефтешламовых отходов зависит от своего техноло-
гического происхождения. Как правило, данный тип 
отхода представляет сложную смесь воды, нефтепро-
дуктов, минеральных примесей и различных отложе-
ний (песок, глина, ил и т. п.) [5]. Исследования раз-
личных видов нефтешламовых отходов, полученных 
с маслоотделительных установок, резервуаров для 

хранения топлива, трубоповодов, цистерн и их про-
мывочных систем [6], показали, что основным отли-
чием является различное содержание воды и механи-
ческих примесей.  

Одним из современных подходов переработки 
нефтешламовых отходов является их термическое 
преобразование методами пиролиза или газификации 
[2–4, 7] с получением полезных продуктов в виде 
жидких углеводородов, синтез-газа и углеродистого 
остатка. Перечисленные процессы относятся, как 
правило, к аллотермическому типу [8], по причине 
чего образующийся углеродистый остаток использу-
ют в качестве вторичного энергоресурса для компен-
сации энергетических затрат.  

DOI 10.18799/24131830/2021/10/3359 
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Однако использование углеродистых остатков, по-
лученных при термической переработке нефтешламов, 
в качестве топлива технологически ограничено высо-
ким содержанием серы и зольности. При сжигании 
серосодержащего топлива образуются сернистый 
(SO2) и серный (SO3) ангидриды, условно обозначае-
мые SOx [9]. Оксиды серы и образующиеся при их 
контакте с парами воды кислоты (Н2SO3 и H2SO4) 
оказывают вредное воздействие на здоровье людей и 
живых организмов, являются причиной гибели расте-
ний, снижения урожайности сельскохозяйственных 
культур, закисления водоемов. Кроме того, оксиды 
серы являются причиной коррозии стальных кон-
струкций [10, 11] и разрушения различных строи-
тельных материалов [12, 13]. С целью сокращения 
выбросов серы обычно используют следующие под-
ходы: 1) предварительное снижение содержание серы 
в энергетическом топливе (замещение части серосо-
держащего топлива сырьем без серы, например, био-
массой [14, 15], обессеривание [16], добавка к топли-
ву карбонатов кальция или магния [17–19]); 2) внут-
ритопочные методы (например, распыление внутри 
топочного устройства извести [20, 21]); 3) сероулав-
ливающие установки для очистки дымовых газов 
(например, аммиачно-циклические, аммиачно-
озонные, магнезитово-циклические и др. [22, 23]). 

Наибольшее распространение в мире получила де-
сульфуризация дымовых газов в сероулавливающих 
установках. В настоящее время известно более 80-ти 
модификаций способов удаления SO2 из дымовых га-
зов, реализованных в США, Японии, Германии, Ав-
стрии и других странах. Всего в мире оснащено серо-
очистными установками оборудование суммарной 
мощностью более 135 ГВт [24]. Однако этот вид сни-
жения SOx приводит к повышению стоимости строи-
тельства ТЭС на 25–30 % и на 5–15 % увеличивает 
себестоимость тарифов [25].  

Перспективным направлением в настоящее время 
является снижение вредных выбросов за счет сжига-
ния топливных композиций с добавлением биомассы. 
Исследования ряда авторов [26, 27] показывают эф-
фективность совместного сжигания угля и древесных 
отходов, при котором наблюдалось снижение выбро-
сов SOx и NOx. Положительный эффект снижения 
вредных выбросов достигнут при смешивании табач-
ного стебля и высокосернистого угля [28], в результа-
те чего авторы добились значительного снижения 
выбросов SO2. При этом в качестве оптимальных 
условий смешивания предлагается вариант добавле-
ния до 20 % табачного стебля. В работе [29] пред-
ставлены результаты положительного влияния сов-
местного использования угольного шлама и биомас-
сы (древесина и солома) в качестве топливной компо-
зиции: по мере увеличения доли биомассы в компо-
зиции эмиссия SO2 постепенно снижалась, достигнув 
своего минимального значения при 70 мас. %.  

Механизм снижения количества вредных выбро-
сов при сжигании топливных композиций до сих пор 
полностью не изучен. Это обусловлено как широким 
разбросом в органическом и минералогическом со-
ставах сжигаемых топлив (угля и биомассы), так и 

различными условиями сжигания (пылевидное, слое-
вое, кипящий слой). Однако в ряде работ [30] авторы 
отмечают, что снижение вредных выбросов происхо-
дит за счет взаимодействия оксидов серы с минераль-
ной частью биомассы, в результате которого в золь-
ном остатке образуются соли серной и сернистой 
кислот. Эти процессы особенно интересны при рас-
смотрении топливных композиций с добавлением вы-
сокоминерализированных видов биомассы, например, 
торфа. 

Торф – это органоминеральная масса, образовав-
шаяся в процессе перегнивания остатков болотных 
растений. Зольность торфа в зависимости от расте-
ний-торфообразователей и его географического по-
ложения может находиться в широком диапазоне зна-
чений – от 4,4 до 25,0 % [31]. В некоторых странах Ев-
ропейского союза торф играет довольно серьезную 
роль в топливно-энергетическом балансе: в Финляндии 
и Ирландии доля торфа составляет 5–7 %, Эстонии – 
1,9 %, Белоруссии – 1,6 % и Швеции – 0,7 % [32, 33]. 

Однако на территории Российской Федерации 
торф в основном используется для нужд сельского 
хозяйства, хотя имеет колоссальный потенциал для 
энергетического применения в качестве топлива: 
наша страна является мировым лидером по величине 
его запасов (30,8 млрд т при условной влажности 
40 %, или более 10,7 млрд т при пересчете на услов-
ное топливо). При этом около 60 % от российских за-
пасов по технологическим факторам оценены как по-
тенциально извлекаемые [34]. 

В связи с вышеописанным целью настоящей рабо-
ты является исследование возможности сжигания уг-
леродного остатка, полученного при паровой газифи-
кации нефтешлама, в составе топливной композиции 
с добавлением торфа. 

Методика исследования 

Объект исследования 

В качестве объектов исследования рассмотрены: 
твердый углеродистый остаток (УОН), полученный 
после паровой газификации нефтяного шлама при 
температуре 600 °С, и топливная композиция (ТК) на 
его основе с добавлением торфа (25 мас. %). Размер 
частиц УОН, установленный при помощи растрового 
электронного микроскопа JSM-6000C (JEOL, Япо-
ния), не превышает 100 мкм (рис. 1). 

В качестве добавки при изготовлении топливной 
композиции выбран торф месторождения Суховское 
(Россия, Томская область). Разведанные запасы ме-
сторождения, согласно [35], составляют более 19 млн т 
(при влажности торфа 40 %). Суховской торф отно-
сится к низинному типу и обладает следующими ха-

рактеристиками: 𝐴𝑑=22,8 %, 𝑊𝑎=9,9 %, 𝑉𝑑𝑎𝑓=74,8 %, 
𝑄𝑖

𝑟=11,8 МДж/кг, S 
daf

=0,2 % [36]. В ранее проведен-
ных исследованиях [36, 37] показано, что зольный 
остаток торфа относится к тугоплавкому виду 
(начальная температура деформации золы составляет 
1450 °С). Кроме того, по результатам рентгенофазо-
вого анализа торфа в минеральной части отмечено 
преобладание кальцита (СаСО3) и кварца (SiO2). 
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Рис. 1.  РЭМ-изображение частиц УОН 

Fig. 1.  REM-image of the carbon residue particles 

Теплотехнические характеристики 

Теплотехнические характеристики УОН и ТК на 
его основе с добавлением торфа определены согласно 
ГОСТ Р 33503-2015, ГОСТ 55661-2013 и ГОСТ Р 
55660-2013. Элементный состав органической части 
исследуемых образцов установлен при помощи ана-
лизатора Vario Micro Cube (Elementar, Германия), 
значение теплоты сгорания – на бомбовом калори-
метре АБК-1 (РЭТ, Россия).  

Дифференциально-термический анализ 

Исследование процесса окисления рассматривае-
мых образцов осуществлялось с помощью дифферен-
циального-термического анализатора STA 449 F3 
Jupiter (Netzsch, Germany). Анализ проводился при 
скорости нагрева 10 °С/мин в корундовом тигле до 
температуры 1000 °С. Образец массой 7–8 мг распре-
делялся ровным слоем по дну тигля и помещался в по-
ток окислительной среды (кислород). Скорость газово-
го потока составляла 150 мл/мин. Все эксперименты 
проводились в условиях атмосферного давления.  

Температуру воспламенения топлива определяли 
по кривым термогравиметрического (ТГ) и диффе-
ренциального термического (ДТА) анализов. При 
синхронном изменении сигналов ТГ и ДТА (отклоне-
ние прямой в сторону экзотермического эффекта) 
строили вспомогательные касательные прямые, по 
пересечению которых устанавливали значение соот-
ветствующей изменению температуры (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Вспомогательные построения при определении 

температуры воспламенения по кривым термо-

гравиметрического и дифференциального тер-

мического анализов 

Fig. 2.  Auxiliary constructions for determining the ignition 

temperature from the curves of thermogravimetric 

and differential thermal analysis 

 Кроме того, в настоящей работе выполнено каче-
ственное определение состава газообразных продук-
тов термического разложения (в частности SO2 
(m/z=64)). Анализ проводился с помощью сопрягае-
мого квадрупольного масс-спектрометра QMS 403 D 
Aeolos (Netzsch, Germany). Сравнение величин вы-
бросов оксидов серы, образующихся при сжигании 
УО и ТК на его основе, осуществлялось путем сопо-
ставления подынтегральной площади МС-профиля 
выделения SO2. 
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Определение характерных температур плавкости золы 

Характерные температуры плавкости золы опре-
деляли согласно ГОСТ 2057-94. Эксперименты про-
водили по следующей схеме: на первоначальном эта-
пе осуществляли подготовку пробы – смешивали из-
мельченную золу и 10 %-ый водный раствор декстри-
на; однородную смесь помещали в изготовленную 
емкость в форме трехгранной пирамиды для затвер-
девания; полученную пирамиду, размещенную на 
платиновой пластине, помещали в криптоловую печь 
с постепенным нагревом со скоростью 10–15 °С в 
минуту до температуры 1500 °С (рис. 3). В ходе экс-
перимента регистрировались температуры, при кото-
рых происходили деформационные изменения образ-
ца, соответствующие трем стадиям (начало деформа-
ции (𝑡𝐴), размягчение (𝑡𝐵) и переход в жидкоплавкое 
состояние (𝑡𝐶)). 
 

 
Рис. 3.  Экспериментальная установка: 1 – визирная 

трубка; 2 – корпус печи; 3 – измерительная 

термопара (ВР-1); 4 – контрольная термопара 

(ПП-1); 5 – шамотная крошка; 6 – пирамидка из 

золы; 7 – криптоловая засыпка; 8 – муфельная 

подставка 

Fig. 3.  Experimental setup: 1 – swirl tube with a lens;  

2 – unit body; 3 – measuring thermocouple (WR-1); 

4 – control thermocouple (PP-1); 5 – heat-insulating 

filling; 6 – pyramid of ash; 7 – cryptolite filling;  

8 – muffle stand 

Анализ химического состава золы 

Химический состав золы определяли согласно 
ГОСТ 10538-87 «Топливо твердое. Методы определе-
ния химического состава золы». Используемые мето-
ды для определения компонентов золы (SiO2, SO3, 

Al2O3, Fe2O3, CaO и MgO, TiO2) подробно описаны 
авторами в работе [36]. 

Экспериментальное сжигание 

Исследование процесса горения проводилось с 
помощью экспериментального стенда, более подроб-
ное описание которого приведено авторами в преды-
дущей работе [38]. Температура греющей среды со-
ставляла 800 °С. Визуализация процесса горения вы-
полнена с помощью высокоскоростной видеокамеры 
FASTCAM СА4 5 (Photron, CША). 

Результаты исследования 

Характеристики углеродистого остатка нефтешлама 

В табл. 1 представлены результаты определения 
теплотехнических характеристик УОН. Видно, что 
полученный при переработке продукт, несмотря на 
высокое значение зольности (A

 
=60 %), имеет превы-

шающую торф (6,66–9,99 МДж/кг [39, 40]) и сопоста-
вимую с бурыми углями (6,38–19,80 МДж/кг [40]) 
теплоту сгорания (Qi

r
=14,2 МДж/кг). Выход летучих 

при пересчете на сухую беззольную массу имеет до-
вольно высокое для топлива значение, характерное 
для высокореакционных топлив, следствием чего яв-
ляется низкая температура начала воспламенения 
(220 °С), установленная при помощи ДТА (рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  Кривые термогравиметрического (ТГ) и диффе-

ренциального термического (ДТА) анализов при 

синхронной масс-спектроскопии газовых про-

дуктов в процессе нагрева УОН в окислительной 

среде до температуры 1000 °С 

Fig. 4.  Curves of thermogravimetric (TG) and differential 

thermal (DTA) analysis during synchronous mass 

spectroscopy of gas products in the process of heat-

ing the carbonaceous residue in an oxidizing medi-

um to a temperature of 1000°C 

Таблица 1.  Теплотехнические характеристики и элементный состав углеродистого остатка нефтешлама 

Table 1.  Thermotechnical characteristics and elemental composition of carbon residue of oil sludge 

Проба  
Sample 

Влажность 
Moisture, 

𝑊𝑟, % 

Зольность на 
сухую массу 

Ash on dry ba-

sis 𝐴𝑑, % 

Выход летучих 
веществ 

Yield of vola-
tile sub 

stances 𝑉𝑑𝑎𝑓, % 

Низшая теплота 
сгорания 𝑄𝑖

𝑟, 
МДж/кг 

Low heating value 
 𝑄𝑖

𝑟, MJ/kg 

Элементный состав на сухую  
беззольную массу*, % 

Elemental composition per 
combustible mass*, % 

Сdaf Hdaf Ndaf Sdaf Odaf 

Углеродистый 
остаток  

Сarbon residue  
0,6 60,0 64,3 14,2 63,2 5,3 0,8 4,3 26,4 
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Необходимо отметить довольно высокое содержа-
ние серы в пересчете на горючую массу топлива, рав-
ное S

daf
=4,3 % (табл. 1), что приводит к образованию 

выбросов SO2 при сжигании (рис. 4).  
При изучении плавкостных характеристик золы 

(рис. 5) установлено, что зольный остаток, получен-
ный при сжигании УОН, относится к среднеплавкому 
типу (tc>1250 °С). Однако низкие значения темпера-

туры начала деформации (tА) и величина отношения 
кислых компонентов к основным ƩK/ƩO (табл. 2) 
накладывают ограничения на температуру дымовых 
газов, образующихся при сжигании УОН, на выходе 
из топочной камеры – не более 1050 °С [41]. Это 
условие необходимо учитывать при тепловом расчете 
котельного агрегата и конструировании топливосжи-
гающего оборудования. 

 

 
Рис. 5.  Плавкостные характеристики зольного остатка, полученного при сжигании УОН 

Fig. 5.  Fusible characteristics of the ash residue obtained during CROS combustion  

Таблица 2.  Состав основных компонентов золы УОН 

Table 2.  Composition of the main components of СROS ash 

Проба/Sample 
Состав золы, %/Ash composition, % 

∑К/∑О 
SiO2 Al2O3+TiO2 Fe2O3 SO3 CaO MgO К2О+Na2О 

УОН/СROS 62,7 9,7 12,4 2,3 5,7 2,9 3,9 5,792 

 

         

Сжигание нефтешлама и топливной композиции  
на его основе 

На рис. 6 представлены кадры высокоскоростной 
видеосъемки, визуализирующие процесс горения ис-
ходного УОН и ТК на его основе при температуре 
греющей среды tg=800 °C. Подготовленная ТК имеет 
следующие характеристики: зольность (A

d
) – 50,7 %, 

выход летучих веществ (V
daf

) – 66,9 %, низшая тепло-
та сгорания (Qi

r
) – 13,6 МДж/кг, содержание углерода 

(С
daf

) – 60,4 %, содержание водорода (H
daf

) – 5,6 %, 
содержание азота (N

daf
) – 1,5 %, содержание серы 

(S
daf

) – 3,3 %, содержание кислорода (O
daf

) – 29,2 %. 
Процесс горения можно разделить на несколько 

стадий физико-химического преобразования, которые 
связаны с нагревом, испарением влаги, термоде-
струкцией и началом выделения летучих соединений, 
смешением горючих газов с окислительной средой и 
последующим окислением образующегося коксового 
остатка. При этом для обоих рассматриваемых образ-
цов процесс горения протекает с образованием види-
мого пламени вблизи насыпки образца. Это связано с 
интенсивным выделением летучих веществ в виде го-
рючих газофазных продуктов с поверхности образца. 
Так, вблизи насыпки формируется паровое облако с 
горючей смесью, в результате чего происходит ее га-
зофазное зажигание. Следом за газофазным зажига-
нием наблюдается образование постепенно развива-
ющегося пламени вокруг насыпки (τ до 10 с). Отли-

чием процесса горения исследуемых образцов явля-
ется время зажигания, продолжительность которого 
для образца с содержанием 25 мас. % торфа короче 
более чем в 2 раза.  

На стадии окисления коксового остатка (τ=10–20 с) 
можно наблюдать изменение формы насыпки, что 
выражается в уменьшении ее объема ввиду плавления 
образующегося зольного остатка. 

Как можно видеть по данным дифференциального 
термического анализа, совмещенного с масс-
спектроскопией (рис. 7), при совместном сжигании 
торфа и углеродистого остатка количество образо-
вавшихся оксидов серы значительно меньше: при со-
поставлении интегральных площадей SO2 от сжига-
ния ТК и УОН установлено, что количество образо-
вавшихся оксидов снижается более чем в 3 раза. Это 
можно объяснить взаимодействием газовой фазы с 
минеральной частью торфа. Как показано в [36], ос-
нову минеральной части торфа составляет оксид 
кремния и карбонаты кальция и магния, что позволя-
ет предположить следующий механизм взаимодей-
ствия: 

СаСО3→СаО+СО2↑, 

СаО+SO3→CaSO4↓, 

MgСО3→MgО+СО2↑, 

MgО+SO3→MgSO4↓. 
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Таблица 3.  Состав основных компонентов золы ТК  

Table 3.  Composition of the main components of FC ash 

Проба/Sample 
Состав золы/Ash composition, % 

∑К/∑О 
SiO2 Al2O3+TiO2 Fe2O3 SO3 CaO MgO К2О+Na2О 

Топливная композиция  

(углеродистый остаток 75 %+торф 25 %) 

Fuel composition (carbon residue 75 %+peat 25 %) 

49,1 12,6 11,9 6,7 12,5 3,2 4,0 12,136 
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Рис. 6.  Кадры начальной стадии процесса горения УОН 

и ТК на его основе при температуре греющей 

среды tg=800 °C: 1 – УОН, 2 – ТК (25 мас. % 

торфа) 

Fig. 6.  Frames of the initial stage of the combustion of 

СROS and FC based on it at the temperature of the 

heating medium tg=800 °C: 1 – CROS, 2 – FC 

(25 wt. % of peat) 

 

 
Рис. 7.  Кривые термогравиметрического (ТГ) и диффе-

ренциального термического (ДТА) анализов при 

синхронной масс-спектроскопии газовых про-

дуктов в процессе нагрева УОН и ТК на его ос-

нове в окислительной среде до температуры 

1000 °С: 1 – ТК, 2 – УОН (для сравнения) 

Fig. 7.  Curves of thermogravimetric (TG) and differential 

thermal (DTA) analysis during synchronous mass 

spectroscopy of gaseous products in heating the 

carbonaceous residue and the fuel composition in an 

oxidizing environment (30–1000 °С): 1 – the fuel 

composition, 2 – the carbon residue (for comparison) 

Подтверждением этому служит и состав золы, 
изученный после сжигания топливной композиции 
(табл. 3). При сравнении данных табл. 2, 3 видно, что 
в зольном остатке ТК содержание оксида серы увели-
чилось в 2,5 раза. Кроме того, произошло увеличение 
оксидов кальция и магния в 2,2 и 1,1 раза, соответ-
ственно, за счет минеральной части добавленного 
торфа.  

Заключение 

При изучении характеристик УОН, полученного 
при паровой газификации нефтешлама при темпера-
туре 600 °C, применительно к энергетическому ис-
пользованию установлено, что данный продукт имеет 
превышающую торф и сопоставимую с бурыми угля-
ми теплоту сгорания (Qi

r
=14,2 МДж/кг). Температура 

воспламенения УОН составляет порядка 220 °C, что 
обусловлено довольно высоким содержанием летучих 
веществ (V

daf 
=64,3 %). Однако высокие значения 

зольности (A
d
=60 %) и содержания серы (S

da 
=4,3 %) 

указывают на необходимость утилизации большого 
количества золы и улавливания окислов серы SOx. 

Рассмотрена возможность сжигания углеродисто-
го остатка в составе топливной композиции при до-
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бавлении высокоминерализированной биомассы на 
примере торфа Суховского месторождения 
(A

 
=22,8 %). Показано, что совместное сжигание уг-

леродистого остатка и торфа (25 мас. %) позволило 
снизить количество образующегося зольного остатка 
до 50,7 % (рис. 7). Помимо этого, при добавлении 
25 мас. % суховского торфа в процессе сжигания ТК 
удалось снизить количество образующихся выбросов 
SO2 более чем в 3 раза. Этот эффект обусловлен вза-
имодействием газовой фазы с минеральной частью 
торфа, а именно – с карбонатами кальция и магния. 
Таким образом, перспективным направлением разви-
тия дальнейших исследований представляется поиск 

оптимального соотношения углеродистого остатка и 
торфа, обеспечивающего наименьшие выбросы окси-
дов серы при сжигании. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (проект № 19-38-90148). 
Аналитические измерения проведены в лаборатории ресур-
соэффективных технологий термической переработки 
биомассы в рамках государственного задания (тема: 
«Разработка безотходной технологии термической пере-
работки биомассы в твердые и газообразные продукты 
для обеспечения энергетики и промышленности снижаю-
щей «углеродный след» продукцией»). 
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The relevance of the research is caused by the interest in ensuring the thermal costs of oil refining technologies at the expense of by-
products (oil sludge), as well as the need to reduce harmful emissions of technological processes. 
The main aim is research of the possibility of burning the carbon residue obtained during steam gasification of oil sludge as part of a fuel 
composition with the addition of peat. 
Objects of the research are carbon residue of oil sludge obtained after steam gasification of oil sludge at 600 °C, and a fuel composition 
based on it with the addition of peat (25 wt. %). 
Methods. Thermotechnical characteristics of the studied samples are determined according to SS R 55661-2013, 33503-2015 and 55660-2013. 
Net calorific values of the peats were determined in the ABK-1 calorimeter (Russia), the elemental composition of the organic matter was 
determined using the analyzer Vario Micro Cube (Elementar, Germany). Particle size (СROS) was determined using a scanning electron 
microscope JSM-6000C (JEOL, Japan). The study of the combustion of the samples under consideration was carried out using the differ-
ential thermal analyzer STA 449 F3 Jupiter (Netzsch, Germany) and an experimental stand equipped with a high-speed video camera 
FASTCAM CA4 5 (Photron, USA). The characteristic melting temperatures of ash and its composition are determined according to the SS 
2057-94 and the SS 10538-87, respectively. 
Results. The carbon residue has a calorific value exceeding peat and comparable to brown coals and a rather low ignition temperature 
(220 °C), which is due to a rather high content of volatile substances (Vdaf =64,3 %). However, high values of ash content (Ad=60 %) and 
sulfur content (Sdaf=4,3 %) indicate the need to dispose of a large amount of ash and capture sulfur oxides SOx. It is shown that the joint 
combustion of carbonaceous residue and peat (25 wt. %) allowed reducing the amount of ash residue formed. In addition, when adding 
25 wt. % of sukhovskoу peat it was possible to reduce the amount of generated SO2 emissions by more than 3 times. This effect is due to 
the gas phase interaction with peat mineral part, namely, with calcium and magnesium carbonates. 

 
Key words: 
Oil sludge, carbon residue, highly mineralized peat, fuel composition, combustion, emissions of sulfur oxides. 
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were carried out in the laboratory of resource-efficient technologies for thermal processing of biomass within the framework of a 
state assignment (topic: «Development of a waste-free technology for thermal processing of biomass into solid and gaseous prod-
ucts to provide energy and industry with products that reduce their carbon footprint»). 
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Актуальность исследования обусловлена острой необходимостью в теоретическом обосновании и практической разработке селек-
тивных методов диагностирования сложных внутренних повреждений мощных высоковольтных асинхронных двигателей с короткоза-
мкнутым ротором, являющихся одним из главных элементов ответственных механизмов всех технологических процессов в топливно-
энергетическом комплексе. Как правило, спецификой работы высоковольтных асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором 
в топливно-энергетическом комплексе как на стадии добычи и транспортировки георесурсов, так и на стадии их переработки являют-
ся тяжелые условия пуска, особенно это выражено для ответственных механизмов тепловых электростанций (питательные насосы, 
мельницы, дробилки, дымососы, дутьевые вентиляторы и т. д.). Отказы асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором на 
тепловых электростанциях приводят либо к отключению энергоблока, либо как минимум к снижению уровня выработки электроэнер-
гии. При этом, несмотря на тяжелейшие и, как правило, необратимые последствия от такого повреждения – дефекты в короткоза-
мкнутой обмотке ротора асинхронных двигателей – защит от данного повреждения не существует, и выявляется оно только в пери-
од капитального ремонта. Обрыв стержня ротора, вызывающий несимметрию роторных цепей, в начальной стадии носит скрытый 
характер и является толчком для развития более опасных аварийных режимов. Отсутствие апробированных технических средств ди-
агностики данного вида повреждения, прежде всего, связано с недостаточной формализацией математического описания процессов в 
асинхронных двигателях с короткозамкнутым ротором при возникновении дефектов в обмотке ротора.  
Объект: высоковольтные асинхронные электродвигатели переменного тока с короткозамкнутым ротором. 
Цель: разработать математическую модель асинхронной машины с несимметрией роторных цепей, адекватно отобража-
ющую физические процессы в машине при возникновении повреждений в обмотке ротора.  
Методы и средства. Для достижения поставленной цели применялись теоретические методы исследований. К ним отно-
сятся: теория электрических машин, численные методы. Имитационное моделирование производилось в среде MatLab, а ма-
тематическая обработка данных – в пакете MathCad. 
Результаты. Разработана n-фазная имитационная модель асинхронного двигателя, позволяющая исследовать обрыв стержня 
в беличьей клетке. Предложены аналитические выражения, которые описывают процессы в двигателе при неподвижном роторе. 
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Асинхронный двигатель, математическая модель, «беличья клетка», обрыв стержня ротора, диагностика. 
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Введение 

Во всем мире в электроприводах всех ответствен-
ных механизмов собственных нужд (СН) тепловых 
электрических станций (ТЭС) используются асин-
хронные двигатели с короткозамкнутым ротором 
(АДКР). В России ТЭС, работающие на угле и газе, 
вырабатывают более половины всей электроэнергии, 
и согласно стратегии развития электроэнергетики, их 
количество будет неуклонно расти. Если учесть, что 
совершенствование технологических процессов неиз-
бежно увеличивает коэффициент использования 
АДКР ответственных механизмов СН ТЭС, то со 
временем неизбежно будет возрастать число отказов 
ответственных механизмов СН ТЭС по вине АДКР.  

Высоковольтные АДКР на ТЭС, как правило, ра-
ботают в тяжелых условиях пуска, и у них наблюда-
ются частые повреждения обмоток. Из числа всех 
возникающих у АДКР дефектов на обмотку ротора 

приходится от 11 до 17 % в зависимости от типа ма-
шин [1, 2]. К самым распространенным повреждени-
ям ротора относятся обрывы стержней «беличьей 
клетки», что составляет порядка 80 % от числа дефек-
тов в роторной цепи [1]. Обрыв стержня обмотки ро-
тора выявляют в основном при капитальном ремонте 
АДКР. В то же время из-за большой периодичности 
капитальных ремонтов такие дефекты своевременно 
не определяются, и АДКР может длительно работать 
с трещинами в стержнях, при этом потребляя допол-
нительную энергию и выделяя больше тепла в пуско-
вых и в установившихся режимах [2]. Во время экс-
плуатации таких АДКР возрастает потребляемая ими 
мощность и уровень вибрации, и вследствие воздей-
ствия на стержень центробежных сил он отгибается и 
задевает магнитопровод статора, что полностью вы-
водит из строя двигатель и его крайне затруднительно 
восстановить. 

 

 

Рис. 1.  Последствия обрыва стержня ротора высоковольтного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ро-

тором: а) выход стержня из паза ротора асинхронного двигателя типа АДЧР-1600 с последующим корот-

ким замыканием между фазами и на землю статорной обмотки; б) выход стержня из паза ротора асин-

хронного двигателя типа ДАЗО; в) выход стержня из паза ротора асинхронного двигателя типа АНЗ; г) по-

вреждение активной части статора высоковольтного асинхронного двигателя с короткозамкнутым рото-

ром типа АНЗ 

Fig. 1.  Consequences of high voltage squirrel-cage rotor bar breakage: a) core exit from rotor slot of squirrel-cage induc-

tion motor ADCHR-1600 type with subsequent short circuit between phases and to ground of stator winding; b) core 

exit from rotor slot of squirrel-cage induction motor DAZO type; c) core exit from rotor slot of squirrel-cage induc-

tion motor ANZ type; d) damage of active part of stator of high voltage squirrel-cage induction motor ANZ type 
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На рис. 1 показаны последствия выхода из паза 
оторванного стержня, повлекшие за собой необходи-
мость капитального ремонта лобовых частей статор-
ной обмотки и магнитопровода. Как видно в первом 
случае, оторванный стержень нарушает изоляцию, 
замыкая токопроводящие части между собой и на 
корпус, чему свидетельствуют следы выделения 
большого количества тепловой энергии на внешней 
стороне ротора. На сегодняшний день защит, облада-
ющих достаточной чувствительностью, способной 
определять дефект обмотки ротора АДКР, не суще-
ствует. А методы диагностики такого рода неисправ-
ностей АДКР, основанные на термографическом, 
вибрационном, визуальном анализе [3–10], не дают 
достоверных и селективных диагностических призна-
ков. При этом методы компенсации влияния электри-
ческой несимметрии на механический момент асин-
хронного двигателя комплексно не приносят желае-
мого эффекта в связи с неполной эффективностью и 
сложностью реализации [9]. Поэтому задача по раз-
работке адекватной математической модели АДКР, 
позволяющей оценить разницу между бездефектным 

состоянием ротора и поврежденным, всегда являлась 
актуальной. 

Разработка n-фазной математической  
модели асинхронного двигателя 

Для исследования обрыва стержней в роторе необ-
ходима математическая модель АДКР, которая долж-
на удовлетворять ряду требований: возможность за-
давать количество стержней в роторе, описывать 
адекватно процессы, возникающие в электрической 
машине, при нормальном и аварийном состоянии.  

Рассмотрим описание электрической машины в n-
фазной системе координат, где n cответствует обще-
му количеству стержней в роторе. Процессы в роторе 
и статоре будем описывать в системе координат с 
одинаковой размерностью.  

Асинхронный электродвигатель можно предста-
вить в виде эквивалентной многоконтурной схемы 
замещения, где каждый контур имеет свое активное 
сопротивление, индуктивности рассеяния и взаимные 
индуктивности. Изменяя соответствующее сопротив-
ление RR

(1)
 в контуре ротора, можно моделировать 

повреждение стержня (рис. 2).  
 

 
Рис. 2.  Эквивалентная схема ротора и статора  

Fig. 2.  Equivalent rotor and stator circuit 

При рассмотрении n-фазной машины было сде-
лано допущение, которое позволяет упростить ма-
тематическое описание и не учитывать комплекс-
ное сопротивление (Re+jωLe) секторов короткоза-
мкнутого кольца между соседними стержнями ро-
тора (рис. 2). 

Для построения n-фазной математической модели 
будем использовать общеизвестные принципы и вы-
ражения, которые применяются при моделировании 
асинхронных машин [11–15]. 

Система дифференциальных уравнений для n-
фазной машины будет иметь вид: 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 10. 213–227 
Глазырин А.С. и др. Математическая модель асинхронного двигателя в мультифазной системе координат при несимметрии ... 

 

216 

(1)

(1) (1)

( )

( ) ( )

(1)

(1)

( )

( )

ψ
;

..

ψ
;

ψ
0 ;

..

ψ
0 ,

S

S S

n

n nS

S S

R

R R

n

nR

R R

d
U R i

dt

d
U R i

dt

d
R i

dt

d
R i

dt


  




   


   





  
      

(1) 

где RS – активное сопротивление статора; RR – актив-
ное сопротивление ротора; iS – ток статора; iR – ток 

ротора; S – потокосцепление статора; R – потокос-
цепление ротора; U – входное напряжение для ста-
торной обмотки. 

Из представленной системы дифференциальных 
уравнений (1) видно, что n определяет количество 
стержней. С увеличением стержней в роторе порядок 
системы повышается, что усложняет расчеты. 

Разрабатываемая математическая модель предна-
значена для исследования асинхронного двигателя с 
короткозамкнутой обмоткой при обрыве стрежней. 
Вектор входных напряжений формируется из состав-
ляющих статора и ротора, но так как двигатель имеет 
короткозамкнутую обмотку, то входные воздействия 
для роторной цепи будут всегда равны нулю.  

Вектор входных напряжений будет формироваться 
следующим образом:  

   (1) (2)

ВХ
.. 0...0 .

T
n n

U U U U   
      (2) 

Напряжения в многомерной системе координат 
описываются по следующему выражению: 

( )

сд
( ) cos(θ φ ),n

m
U t U         (3) 

где Um – амплитудное значение, =2ft=t; сд – фа-
зовый угол сдвига. 

Зададимся напряжениями в трехфазной системе: 
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где UA, UB, UC – действующие значения напряжений. 
Амплитудное значение напряжения для каждой 

фазы статора не зависит от системы координат: 
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где U – действующее значение напряжения для 
каждой фазы статора. 

Угол определим из уравнений напряжений в 
трехфазной системе координат: 

( ) 3
θ arctan .
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Рис. 3.  Векторная диаграмма  

Fig. 3.  Vector diagram 

Угол сдвига между составляющими напряжений в 
многомерной системе будет зависеть от числа стерж-
ней n, как показано на рис. 3: 

сд

2 π
φ .

n




 

Далее, согласно закону Ампера, находим токи в 
статоре и роторе: 
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тока ротора. 
Для определения собственных матриц индуктив-

ностей статора и ротора используется вспомогатель-

ная матрица коэффициентов Corr(), которая имеет 

зависимость от : 
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cos( 2φ) cos( φ) 0 .. cos( φ) ,

: : : .. :

cos( φ) cos( φ) cos( φ) .. 0

( 1); ( 2); ( 3).

Сorr

a

b

c

a b c

a n b n c n



 
  
 
    
 
 
    

     

 

Матрица собственных индуктивностей статора: 
(1) (2) ( )

0
(φ) , ... ,n

S m S S S
L L Corr diag L L L       
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где Lm – максимальная приведенная взаимная индук-
тивность между фазами статора и ротора. 

Матрица собственных индуктивностей ротора: 

(1) (2) ( )

0
(φ) , ... .n

R m R R R
L L Corr diag L L L       

Вычисление матриц LS0 и LR0 не требует значи-
тельных вычислительных мощностей, так как нет за-
висимости от угла поворота ротора. 

Элементы LSR и LRS задаются также с помощью вспо-

могательной матрицы, которая имеет зависимость от и : 

(γ,φ)

cos( ) cos( φ) .. сos( φ)

cos( φ) cos( φ φ) .. сos( ) φ φ)
,

: : .. :

сos( φ) сos( φ φ) .. сos( φ φ)

( 1); γ ,
е

Сosr

b b b a

b b b a

b a b a b a a

a n b



   
      
 
 
 

     

  

 

где γ
ωe

p r

d
z dt

dt
   – угол поворота ротора. 

Окончательные выражения для определения LSR и 
LRS имеют вид: 

(γ,φ),

(γ,φ) .

RS m

T

SR m

L L Сosr

L L Сosr

 

 
 

После всех преобразований получаем систему 
дифференциальных уравнений: 

(1)

(1)(1)

( )

( )( )

1

0 (1)(1)

( )( )

( )

ψ

ψ:

::ψ

ψ
,

ψ0ψ

::

: ψ0

ψ

S

S

n

S
nn

S

RR

nn

R

n

R

d

dt
U

d

Udt
R L

d

dt

d

dt



 
 
 

   
   
   
           
   
   
           

 
  

   (7) 

где 0

0

0

0

S

R

R
R

R

 
  
 

 – главная матрица сопротивлений; 

(1) (2) ( )

0
, .. n

S S S S
R diag R R R     – матрица сопротивлений 

статора; (1) (2) ( )

0
, .. n

R R R R
R diag R R R     – матрица сопро-

тивлений ротора. 
Электромагнитный момент асинхронной машины 

определяется из токов статора и ротора: 

дв

3
,T

p S n R
M z I L I

n
               (8)  

где zp – число пар полюсов;  

s(φ, )

sin( ) sin( φ) .. sin( φ)

sin( φ) sin( φ φ) .. sin( φ φ)

.. .. .. ..

sin( φ) sin( φ φ) .. sin( )φ φ)

( 1); γ
e

b

b b b a

b b b a

b a b a b a a

a n b



  
     
 
 
 

     

  

 

– вспомогательная матрица;  

[ ]
(φ, γ ) .

γ

RS

n e m

e

d L
L s L

d
     

Для обеспечения необходимой мощности на валу 
двигателя в n-фазной системе координат вводится ко-
эффициент 3/n, который позволяет независимо от 
размерности системы дифференциальных уравнений 
обеспечивать паспортный момент двигателя. 

Математическое описание механической части асин-
хронной машины строится на базе одномассовой системы: 

дв

ω
,

C

d
M M J

dt
 

    
(9)

 

где J – момент инерции двигателя; MС – момент 
нагрузки. 

Имитация обрыва стержней в данном математиче-
ском описании реализуется с помощью введения до-
бавочного сопротивления в матрицу RR0 для соответ-
ствующего стержня. 

Для диагностики обрыва стержней в роторе ис-
пользуется модуль результирующего вектора тока 
статора (огибающая токов статора): 

(1) (2) (3) ( )

1
( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ),n

m S S S S
I t I t I t I t I t   

 

где IS
(1)

(t) – фазный ток статора. 
 Согласование огибающей токов статора в n-

фазной системе координат с трехфазной реализуется 
с помощью масштабирующего коэффициента k, кото-
рый зависит от размерности системы: 

3
.k

n


             

(10)

  

Значение огибающей токов статора в трехфазной 
системе можно найти по выражению: 

1
( ) ( ) ,

m m
I t I t k 

 

где Im1(t) – огибающая токов статора в многофазной 
системе. 

Математическое описание трехфазной машины  
при неподвижном роторе  

Асинхронные машины можно исследовать и при 
неподвижном роторе. При нулевой угловой скорости 
ротора математическое описание значительно упро-
щается и есть возможность получить аналитические 
выражения. Так как режим покоя для n-фазной моде-
ли является частным случаем, то полученные резуль-
таты можно использовать для подтверждения ее ра-
ботоспособности.  

 IA

BI

C
I

c
I

Ia

bI  
Рис. 4.  Векторная диаграмма токов статора и ротора 

Fig. 4.  Vector diagram of stator and rotor currents  
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Рассмотрим синтез системы уравнений, позволяю-
щий получить в аналитическом виде описание токов 
для трехфазной машины при неподвижном роторе и с 
углами между обмотками статора и ротора (рис. 4): 

α 0, cos(α), cos(α 2π / 3) 1/ 2,

cos(α 2π / 3) 1/ 2.

   

  
 

Взаимные индуктивности при этом составляют: 

cos(α) ,

cos(α 2π / 3) 1/ 2 ,

cos(α 2π / 3) 1/ 2 .

Aa aA m m

Ab bA m m

Ac bA m m

M M L L

M M L L

M M L L

  

    

    
 

Учитываем влияние взаимной индуктивности об-
моток статора и обмоток ротора и получаем систему 
дифференциальных уравнений для обмоток ротора: 

1

2

1 1
0;

2 2

1

2

1 1
0;

2 2

1

2

1 1

2 2

a CB

R a R m

CA B

m

b CA

R b R m

CB A

m

c B A

R c R m

C B A

m

di didi
L i R L

dt dt dt

didi di
L

dt dt dt

di didi
L i R L

dt dt dt

didi di
L

dt dt dt

di di di
L i R L

dt dt dt

di di di
L

dt dt dt

 
     

 
     

 
     

 
     

 
     

 
   

0

















 

   (11) 

и уравнения для обмоток статора: 

1

2

1 1
( );

2 2

1

2

1 1
( );

2 2

1

2

1 1

2 2

CA B

S A S m

a b c

m A

CB A

S B S m

b a c

m B

C CB

S C S m

c b

m

didi di
L i R L

dt dt dt

di di di
L U t

dt dt dt

didi di
L i R L

dt dt dt

di di di
L U t

dt dt dt

di didi
L i R L

dt dt dt

di di di
L

dt dt

 
     

 
     

 
     

 
     

 
     

   ( ).c

C
U t

dt


















     

    (12) 

Здесь индексы R и S означают принадлежность со-
противлений и индуктивностей к ротору и статору 
соответственно. 

Разрешим системы уравнений (11) и (12) относительно 
производных и запишем в нормальной форме Коши: 

/
a a

b b

c c

A A

B B

C C

di dt i

di dt i

di dt i

di dt i

di dt i

di dt i

   
   
   
   

    
   
   
   
   
   

A B

 

или в развернутом виде 
 

11 12

21 22

/

,

a a

b b

c c

A A

B B

C C

di dt i

di dt i

di dt i

di dt i

di dt i

di dt i

   
   
   
    

     
    
   
   
   
   

A A
B

A A

 

где 

 

 

 

 

  
   

  
   

  
 

2

2

2

1

2 4

3

3

3

2 2

2 2

2 2

S R m R S m

m A B C m A

m A B C m B

m A B C m C

m R m S R S A

m m R A B C

s m

m R m S R S B

m m R A B C

S m

m R m S R S C

m m R

L L L L L L

L U U U L U

L U U U L U

L U U U L U

L L L L L L U

L L L U U U

L L

L L L L L L U

L L L U U U

L L

L L L L L L U

L L L U

 
  

  

  

  

    
 
     




    
 
     



   

 

B

 

.

A B C

S m

U U

L L

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
     
  

    

(13) 

Такая запись (13) удобна тем, что если система 
векторов напряжений статора симметрична, то ком-
бинации вида (UA+UB+UC) будут равняться нулю. 
Здесь матрицы A11 , A22, A12, A21 симметричные и 
имеют следующий вид: 

 
   

 
   

11

3

22

3

2 4

1 1

1 1 ,

1 1

2 4

1 1

1 1 ,

1 1

m R S m

R m R S R m m

m S R m

S m R S R m m

L R L L

L L L L L L L L

c

c

с

L R L L

L L L L L L L L

d

d

d


 

     

  
   
 
  


 

     

  
   
 
  

A

A

 

где  

 
 

 
 

2 2
,

2 2
,

m R R R S R m R S R

m R S m

m R S m R S S

m S R m

L R L R L R L L L R
с

L R L L

L L L L L L R
d

L R L L

  




    



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 

 

12

21

2 1 1

1 2 1 ,
2 4

1 1 2

2 1 1

1 2 1 .
2 4

1 1 2

m S

R S S R m m

m R

R S R S m m

L R

L L L L L L

L R

L L L L L L

  
   
   
  

  
   
   
  

A

A

 

Для вычисления корней решаем характеристиче-
ское уравнение:  

11 12

21 22

0, .p
 

     

A A
A I A

A A
 

Здесь I – единичная матрица шестого порядка; p – 
корень характеристического уравнения. 

Получаем аналитическое решение для корней ха-
рактеристического уравнения: 

1

2 1 2 3

3 4

4 1 2 3

45

1 2 36

4

1 2 3

4

,

R

R m

S

S m

R

L L

R

p L L

p S S S

p S

p S S S

Sp

S S Sp

S

S S S

S

 
 
 

 
   
         
  

      
  
   
 
 
  
 
 

 

где 

   

 

  
 

  

1 2

2

2 2

3

2 2 2

4

2 ; ;

4

4 ;

34

2 2 4 .

R S S R m S R

R S S R

m S R R S S R R S

m R S R S

R S m R S m

S L R L R S L R R

L R L R

S L L R L R R R L L

L R R R R

S L L L L L L

   

  
 
      
 
    

   

 

Приведем обратную матрицу системы, построен-
ной на основе (9) и (10): 

1

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

m m m m mR

R R R R R R

m m m m mR

R R R R R R

m m m m mR
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m m m S m m

S S S S S S

m m m m S m

S S S S S S

m m m m m S

S S S S S S

L L L L LL

R R R R R R

L L L L LL

R R R R R R

L L L L LL

R R R R R R

L L L L L L

R R R R R R

L L L L L L

R R R R R R

L L L L L L

R R R R R R






 


 


  


  



 



A
















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Правильность вычисления матриц A и B можно про-
верить, умножив обратную матрицу A

–1
 на вектор внеш-

него воздействия В, предполагая, что внешние напряже-
ния постоянные, например, равны единице. Легко уви-
деть, что при этом получаются установившиеся значения 
токов статора в каждой фазе как напряжения фаз, делен-
ные на активные сопротивления статорной цепи, а токи в 
короткозамкнутом роторе равны нулю: 
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Аналитическое выражение для переменного сину-
соидального тока получается громоздким, поэтому 
приведем его в матричной форме: 
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Амплитуда и фаза определяются решением систе-
мы уравнений: 
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Здесь а – оператор поворота;  

120 1/ 2 3 / 2.
oja e j     

С помощью матрицы состояния A и корней харак-
теристического уравнения p представим решение в 
аналитическом виде: 
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(14)

 

Здесь e
At

 – экспоненциальная матрица, которая 
представляется в виде 
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Коэффициенты разложения 0(t),1(t),6(t) опре-
деляются корнями характеристического уравнения: 
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Следует учесть, что, если размерность обратной 
матрицы выше трех, при наличии кратных корней, то 
она может быть сингулярной. В этом случае следует 
сдвинуть ее спектр на малую величину, например λ

–10
: 

 
1

α( ) λ ( ).t pt


  P I exp  

Имитационное моделирование асинхронной  
n-фазной машины 

Моделирование n-фазной асинхронной машины 
производилось в программной среде Matlab 
Simulink2021а при использовании стандартных биб-
лиотек. Для исследования был выбран асинхронный 
электродвигатель типа АДМ100S4У3 с параметрами, 
показанными в табл. 1. 

Таблица 1.  Заводские параметры асинхронного двига-

теля типа АДМ100S4У3 

Table 1.  Factory parameters of ADM100S4U3 type in-

duction motor 

Pн, кВт 

Pnom, 

kW 

Iн, А 

Inom, 

A 

nн, 

об/мин 

nnom, rpm 

η, 

% 

cos

φ 

Uф, В 

UL to G, 

V 

J, 

кг·м2 

kg·m2 

3 7,17  1410 82 0,82 220 0,0100 

 
В табл. 2 представлены параметры схемы замеще-

ния АДМ100S4У3, которые были определены кос-
венным методом. 

Таблица 2.  Параметры схемы замещения асинхронного 

двигателя типа АДМ100S4У3 

Table 2.  Simulation parameters of ADM100S4U3 type 

induction motor 

R1  R`2 L1  L'2 Lm 

Ом/Ohm Гн/H 

1,851 1,118 0,011 0,014 0,2138 

 
При изменении числа фаз необходимо учитывать, 

что меняется максимальная приведенная взаимная 
индуктивность между фазами статора и ротора: 

1

2
,

m m
L L

n
 

 

где n – число фаз статора и ротора. 
Число стержней для исследуемого двигателя со-

ставляет n=28. 
Схема имитационной модели в Matlab Simulink с 

основными элементами показана на рис. 5. Для обес-
печения оптимальных расчетных показателей был 
выбран метод Рунге–Кутты 4-го порядка с фиксиро-
ванными шагом расчета 0,00002 с. 

В блок 1 подаются трехфазные синусоидальные 
напряжения (4)–(6), которые сдвинуты на 120 градусов. 
Затем с помощью блока – 2 преобразуются мгновен-
ные напряжения из трехфазной системы координат в 
многофазную по выражению (3) и формируется вектор 
входных воздействий (2). В блоке – 4 осуществляется 
расчет токов статора и ротора на основе системы диф-
ференциальных уравнений (7), а в блоке – 5 момента 
двигателя с помощью соотношения (8). Блоки – 2, 4 и 5 
построены на основе программных функций.  

Далее на основе полученного момента двигателя 
определяется угловая скорость вала ротора (блок 6) 
по дифференциальному уравнению (9). Данные о 
скорости используются для определения угла, кото-
рый необходим для вычисления взаимных индуктив-
ностей в блоке – 4.  

Задание повреждений в стержнях ротора реализу-
ется путем увеличения сопротивления в блоке – 3. 
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Рис. 5.  Имитационная модель асинхронного двигателя в Matlab Simulink 

Fig. 5.  Simulation model of an induction motor in Matlab Simulink 

Для верификации имитационной модели и мате-
матического описания n-фазной машины использова-
лись аналитические выражения при неподвижном ро-
торе. Такой подход исключает из решений расчётную 
погрешность при использовании численных методов 
и дает возможность оценить адекватность результа-
тов. Ввиду определенных сложностей, связанных с 
формированием аналитических выражений для n-
фазной машины при неподвижном роторе, взят част-
ный случай при n=3. 

В качестве критерия для оценки работоспособно-
сти предложенной имитационной модели n-фазной 
машины выбрана огибающая токов статора: 

2 2 2

0
( ) ( ) ( ) ( ).

A B C
I t I t I t I t  

 

На основе фазных статорных токов проведены вы-
числения огибающих по аналитическим уравнениям, 
затем получены данные с помощью имитационной 
модели (рис. 5) при n=3, что соответствует описанию 
асинхронной машины в естественной системе коор-
динат и при n=28, а также для асинхронной машины в 
неподвижной α, β системе координат. Имитация не-
подвижного ротора для многофазной машины при 
n=3, n=28 и для двухфазной модели осуществлялась 
путем задания угловой скорости ротора равной нулю 
ω=0.  

Для корректного сравнения огибающих токов ста-
тора все они были приведены к трехфазной системе 
координат с применением масштабирующего коэф-
фициента k в блоке – 7, который определялся по вы-
ражению (8).  

Приведем пример аналитического определения 
токов статора и ротора для асинхронного двигателя 

при неподвижном роторе с параметрами двигателя 
АДМ100S4У3 (табл. 2). Внешнее воздействие в ста-
торной цепи будем считать симметричным, началь-
ные условия задачи примем нулевыми  

(0) (0) (0) (0) (0) (0) 0.a b c A B Ci i i i i i     
 

С учетом условия задачи UA(t)+UB(t)+UC(t)=0 по-
лучаем на основе (13): 
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Корни характеристического уравнения будут: 
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Коэффициенты разложения экспоненциальной 
матрицы определяются системой: 
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После вычисления интеграла (14) с нулевыми 
начальными условиями получаем графические зави-

симости, представленные на интервале длительно-
стью в три периода для токов ротора (рис. 6) и стато-
ра (рис. 7), где пунктирными линиями показаны зна-
чения для статического режима. 

На рис. 8 показаны огибающие токов статора при 
неподвижном роторе, полученные аналитическим и 
численным способом. Из данных кривых видно, что 
огибающие токов 2, 3, 4, полученные численным мето-
дом, имеют схожий вид. Наибольшее расхождение 
наблюдается с кривой тока 1, которая получена анали-
тическим способом. На основе результатов рис. 8 мож-
но сделать вывод, что погрешность для n-фазной моде-
ли находится на приемлемом уровне и эту модель 
можно использовать для дальнейших исследований. 

Исследование обрыва стержней в роторе для n-
фазной асинхронной машины осуществлялось путем 
введения добавочного сопротивления в уравнения для 
соответствующей фазы. Данная модель позволяет за-
давать количество обрывов и место их расположения. 

При появлении аварийных стержней в огибающей 
токов статора наблюдаются гармонические колебания 
(рис. 9), которые зависят от текущей нагрузки и от 
процентного соотношения дефектных стержней и 
нормальных. На рис. 9 показаны кривые токов стато-
ра в различных режимах работы (пуск, холостой ход, 
нагрузка) при разных состояниях роторной цепи (1, 2, 
3, 4 оборванных стержня).  
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Рис. 6.  Кривые 1–3 – токи ротора фазы а, b, c в переходном процессе соответственно. Кривые 4–6 – токи ротора 

фазы а, b, c в установившемся процессе соответственно 

Fig. 6.  Curves 1–3 are rotor currents of the phase a, b, c in transient process, respectively. Curves 4–6 are rotor currents of 

phases a, b, c in a steady process, respectively 
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Рис. 7.  Кривые 1–3 – токи статора фазы A, B, C в переходном процессе соответственно. Кривые 4–6 – токи рото-

ра фазы A, B, C в установившемся процессе соответственно 

Fig. 7.  Curves 1–3 are stator currents of phases A, B, C in the transient process, respectively. Curves 4–6 are rotor currents 

of phases A, B, C in a steady process, respectively 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 10. 213–227 
Глазырин А.С. и др. Математическая модель асинхронного двигателя в мультифазной системе координат при несимметрии ... 

 

223 

0,2 0,4 0,6 0,8
0

20

40

60

 1

 2

 3

 4

I,А

t,c
0,96 0,98

44,4

44,2

44  1

2
 3

4

 
Рис. 8.  Огибающие токов статора при неподвижном роторе: 1 – эталонные значения, полученные аналитическим 

способом; 2 – кривая,  полученная численным способом для многофазной машины при n=3; 3 – Кривая, вы-

численная численным способом для двухфазной машины в неподвижной α, β системе координат; 4 – кривая, 

полученная численным способом для многофазной машины при n=28 

Fig. 8.  Stator current envelopes: 1 – reference values obtained analytically; 2 – curve calculated numerically for a multi-

phase machine with n=3; 3 – curve calculated numerically for a two-phase machine in a fixed α, β coordinate system; 

4 – curve calculated numerically for a multiphase machine with n=28 

 
Рис. 9.  Огибающие токов статора в различных режимах 

Fig. 9.  Stator current envelope in different modes 

Из рис. 9 видно, что гармонические колебания при 
обрыве стержней имеют определённую частоту и ам-
плитуду. Анализируя эти составляющие, а также их 
форму, можно сделать выводы о текущем состоянии 
двигателя. Огибающая токов статора содержит диа-
гностический признак, позволяющий с определенной 
точностью определить обрыв стержня в роторе.  

На данный момент существуют различные подхо-
ды и методы, которые позволяют выявлять из токов, 
напряжений и других информационных сигналов 
нужный диагностический признак, а также получать 
оценку текущего состояния электрической машины 
[16–21]. Данные диагностические системы строятся 
на основе использования определенного математиче-
ского аппарата, который дает возможность сформи-
ровать численную оценку. Предложенная n-фазная 
модель позволяет на основе результатов моделирова-
ния выявить работоспособный подход для диагности-
ки обрыва стержней в роторной цепи. 

Заключение 

Разработана n-фазная математическая модель 
асинхронной машины, которая позволяет с приемле-
мой точностью исследовать работу двигателя как в 
нормальном состоянии, так и при обрыве стержней. 
Описание процессов в статоре и роторе с одной и той 
же размерностью системы координат приводит к зна-
чительному увеличению времени моделирования при 
большом количестве стержней.  

Для исследования режимов работы асинхронной 
машины при неподвижном роторе предложено реше-
ние, полученное аналитическим способом. Данный 
подход существенно снижает требованиям к вычис-
лительным мощностям. 

Адекватность математического описания n-фазной 
машины подтверждено с помощью огибающих токов 
статора, которые были получены при помощи анали-
тических выражений и n-фазной модели. 
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Показано, что кривая огибающей токов статора 
изменяет свою форму в зависимости от количества 
исключенных из расчетов стержней ротора математи-

ческой модели и позволяет выявить диагностический 
признак, который характеризует состояние электро-
двигателя. 
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Relevance of the study is caused by an urgent need in theoretical justification and practical development of selective methods of diagnos-
ing complex internal damages of powerful high-voltage squirrel-cage induction motors, which are one of the main elements of responsible 
mechanisms of all technological processes in fuel and energy complex. As a rule, specificity of work of high-voltage squirrel-cage motors in 
fuel and energy complex, both at a stage of extraction and transportation of georesources, and at a stage of their processing, are heavy 
conditions of start-up, especially it is expressed for critical mechanisms of thermal power plants (feed pumps, mills, crushers, smoke ex-
hausters, blowers, etc.). Failures of squirrel-cage induction motors of critical mechanisms at thermal power plants lead to either shutdown 
of a power unit or at least to reduction of a level of electric power generation. At the same time, despite the gravest and, as a rule, irre-
versible consequences, there are no protections against such damage as defects in short-circuited winding of squirrel-cage induction mo-
tor rotor and such damage is detected only during overhaul. Broken-rotor-bar in the initial stage is latent and is a trigger for the develop-
ment of more dangerous emergency modes. Lack of tested technical means for diagnostics of this type of damage is first of all related to 
insufficient formalization of mathematical description of processes in squirrel-cage induction motor when defects in rotor winding occur.  
Object: high voltage squirrel-cage induction AC motors.  
The aim of the research is to perform modeling of induction machine with electrical asymmetry rotor, adequately reflecting physical pro-
cesses in the machine when damage occurs in the rotor cage. 
Methods. Theoretical research methods were used to solve the problem. They include: the theory of electrical machines, numerical  
methods. Simulation modeling was performed in MatLab environment, and mathematical data processing in MathCad package. 
Results. An n-phase simulation model of an induction motor has been developed, which allows us to investigate the broken rotor bar in a 
squirrel-cage. Proposed analytical expressions, which describe the motor operation when the rotor is stationary. 

  
Key words: 
Induction motor, mathematical model, squirrel-cage, broken rotor bar, technical condition. 
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