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Актуальность. Образования палеозоя Западной Сибири являются основным объектом дальнейшего наращивания углеводо-
родного потенциала рассматриваемой территории. Сложность геологического строения пород фундамента, неудовлетво-
рительное качество бурения, крепления и испытания скважин обусловили низкую эффективность нефтепоисковых работ в 
отложениях палеозоя, где все выявленные месторождения и залежи углеводородов открыты попутно с проведением геоло-
горазведочных работ на объекты осадочного чехла. Одно из перспективных направлений повышения эффективности поис-
ковых работ в породах фундамента связано с анализом особенностей бурения и результатов испытания ранее пробуренных 
скважин, где можно выделить геологический и технологический факторы. Геологический фактор рассматривает результа-
ты бурения и испытания скважины с позиции блоковой, складчатой, слоистой модели строения трещиновато-порово-
кавернозной коллекторной зоны, выделяемой в составе палеозойского комплекса. Анализируемая складчато-слоистая модель 
позволяет оценить возможность изменения объёма сжимаемого флюида (нефть, газ) в процессе бурения и испытания сква-
жины. При бурении, в результате повышенного давления на забое скважины относительно пластового в продуктивном пла-
сте, обладающем аномально высокими фильтрационно-емкостными свойствами, происходит уменьшение объёма углеводо-
родного флюида, что приводит к поглощению промывочной жидкости, иногда до полной потери циркуляции. Этот эффект 
может наблюдаться при бурении скважины как в контуре залежи, так и в водоносной зоне в непосредственной близости от 
неё. При испытании скважины и снижении давления в процессе её освоения происходит расширение (релаксация) ранее сжа-
тых объёмов углеводородного флюида. В случае бурения скважины в водонефтяной зоне наблюдаются сменяющиеся водо-
нефтяные и нефтеводяные притоки, а при расположении скважины в водоносной части залежи отмечается самопроизволь-
ный излив или высокие дебиты на незначительных динамических уровнях высокоминерализованной пластовой воды с повы-
шенными значениями газового фактора относительно значений предельного насыщения. Технологический фактор оценива-
ет качество цементирования эксплуатационной колоны, влияющий на конечные результаты испытания и, как следствие, на 
оценку перспектив нефтегазоносности анализируемого разреза скважины. Проведённая систематизация результатов буре-
ния и испытания позволяет определить критерии для оценки перспектив нефтегазоносности изучаемых скважин и площа-
дей с целью возобновления поисковых работ для открытия залежей углеводородов в породах доюрского комплекса.  
Цель исследования заключается в анализе результатов бурения и испытания скважин, проводимых в породах фундамента 
юго-восточной части Западно-Сибирской плиты для выделения нефтеперспективных участков и возобновления поисковых 
работ на ранее изученных площадях. 
Объектом исследования являются отложения палеозойского фундамента юго-восточной части Западно-Сибирской плиты, 
которые представлены породами различного вещественного состава, включая карбонатные разности. 
Выполнен анализ результатов бурения и испытания скважин, проводимых в палеозойском комплексе, определены критерии 
полученных данных для возможного возобновления нефтепоисковых работ на площадях, ранее изученных глубоким бурением. 

 
Ключевые слова:  
Доюрский осадочный комплекс, породы фундамента, результаты испытания доюрского осадочного комплекса,  
поглощение бурового раствора, переливы пластовых вод. 

 
Введение 

В условиях значительного сокращения подготов-
ленных запасов углеводородного сырья по отложени-
ям осадочного чехла все большее внимание недро-
пользователей привлекает доюрский комплекс (ДЮК) 
палеозойского фундамента. Рассматриваемый ком-
плекс в отличие от отложений платформенного чехла 
характеризуется существенно более сложным геоло-
гическим строением, что обусловлено:  

 значительным проявлением блоковой тектоники в 
породах фундамента в сочетании с неоднократ-
ным выходом отложений на эрозионную поверх-

ность, последующим их размывом и формирова-
нием кор выветривания; 

 многообразием вещественного состава ДЮК – от 
интрузивных и вулканогенных эффузивных пород 
и их разностей до осадочных карбонатно-
терригенных отложений и продуктов их метамор-
физма и разрушения; 

 низкой эффективностью сейсмических и других 
дистанционных методов исследований при карти-
ровании как внутренней структуры палеозоя, так 
и его эрозионно-тектонической поверхности;  

 низким выносом керна, особенно в перспективных 
трещинных, кавернозных, кавернозно-трещинных 
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интервалах разреза, не превышающим первых 
процентов от длины интервала отбора, а иногда и 
полным его отсутствием; 

 сложностью выделения коллекторных зон (КЗ) 
скважинными геофизическими методами; 

 осложнениями и высокой аварийностью в процес-
се бурения, в результате чего значительное число 
скважин ликвидировано без получения геологиче-
ской информации; 

 низким качеством цементирования (изоляции) за-
трубного пространства эксплуатационных колонн, 
особенно в потенциально продуктивных интерва-
лах; 

 высокой степенью неоднозначности результатов 
испытания объектов. 
Следует отметить, что практически все залежи уг-

леводородов в ДЮК были открыты «попутно» сква-
жинами, основная задача которых состояла в поиске 
углеводородов (УВ) в отложениях осадочного чехла 
платформы. Образования фундамента при этом 
вскрывались в основном на глубины от нескольких 
метров до 50–70 м, в редких случаях более 100 м, 
вследствие чего в настоящее время наиболее хорошо 
изучена верхняя часть ДЮК, представленная прони-
цаемыми толщами коры выветривания (пласт М) и 
кровлей палеозойских образований (пласт М1). 

Планомерное изучение перспектив ДЮК было со-
средоточено на уже открытых месторождениях и 
окружающих их территориях с привлечением ком-
плексных исследований методами сейсморазведки, 
потенциальных полей, грави- и магниторазведки.  

Глубина вскрытия пород фундамента параметри-
ческим бурением на этих территориях достигала 
1000–1500 м, что позволило получить определённые 
представления о перспективах нефтегазоносности его 
глубинных частей.  

Анализ и систематизация накопленной информа-
ции позволяют сформировать критерии для пере-
оценки полученных в результате бурения данных и 
определить скважины и участки, где необходимо воз-
обновить поисковые работы с целю открытия залежей 
углеводородов в породах фундамента. 

Модели продуктивных объектов ДЮК 

Правильное понимание процесса бурения и испы-
тания скважин в отложениях палеозоя во многом за-
висит от особенностей строения продуктивных кол-
лекторов в ДЮК. 

Рассматривая модель строения продуктивных ре-
зервуаров ДЮК необходимо отметить, что простран-
ственное распределение залежей контролируется 
блоковой разнородностью образований палеозоя  
[1–6], а особенность испытания обусловлена различи-
ями коллекторских свойств слоистой неоднородности 
складчатой системы фундамента [7–15]. 

Складчато-блоковая неоднородность подтвержда-
ется материалами сейсморазведки, где первичная об-
работка данных проведена по определённому графу 
[16], и результатами стратиграфического анализа 
керна глубоких скважин (рис. 1). По материалам про-

странственно-ориентированного керна [17] и резуль-
татам стратиграфических исследований пород фун-
дамента в пробуренных скважинах [18] в пределах 
Калиновой площади выделяется антиклинальная и 
синклинальная складки северо-западного простира-
ния, осложнённые амплитудными тектоническими 
нарушениями (рис. 1, Б). При углах падения слоисто-
сти складки 20–44 градуса амплитуда смещения гра-
ницы среднего и верхнего девона в сводовой и кры-
льевой частях складки в скважинах 25 и 16, располо-
женных на расстоянии 750 м, составляет 1040 м. При 
этом наиболее опушенным является свод антикли-
нальной складки (скв. 16) относительно её крыльевых 
частей (скв. 25). Складчато-блоковая модель хорошо 
интерпретируется и по данным сейсморазведки Ар-
чинско-Урманской площади (рис. 1, А), где также от-
мечается вертикальное смещение разновозрастных 
блоков фундамента, представленных фрагментами 
антиклинальных и синклинальных складок. 

Слоистая, фильтрационная неоднородность КЗ по-
род фундамента подтверждается результатами буре-
ния горизонтальной скважины 1201 Арчинской пло-
щади, представленными в таблице, из которой следу-
ет, что складчатый комплекс продуктивного горизон-
та по данным механических параметров бурения ха-
рактеризуется ярко выраженной слоистой, фильтра-
ционно-емкостной неоднородностью. Это отражается 
в активном поглощении бурового раствора, высокой 
скорости бурения и «провала» инструмента в преде-
лах выделяемых высокоёмких проницаемых прослоев 
карбонатного коллектора. 

Таблица.  Параметры бурения и газопоказания гори-

зонтальной скважины 1201 Арчинской пло-
щади 

Table.  Drilling parameters and gas indications of the 

horizontal well 1201, Archinskaya square 

Интервал 

Interval 

Газопоказания, % 

Gas indications, % 

Скорость  
бурения, м/ч 

Drilling speed, 

m/h 

Поглощение, 
м3/ч 

Absorption, 

m3/h 

3725…3729 0,1….0,4 6–33 

Без выхода 

циркуляции 

Without circu-
lation outlet 

3729…3752 0,1….2,5 5–15 18–26 

3752…3766 до 49/to 49 5–12 15–18 

3766…3791 0,5….1,6 4–8 14–16 

3791…3815 до 32/to 32 4–8 6–8 

3815…3861 1,1….1,6 – 6–10 

3861…3880 0,2….16,2 

8–95 (провал 
инструмента) 

(fall drilling 

tools) 

Полная поте-

ря циркуля-

ции 
Complete loss 

of circulation 

3880…3890 1,5….2,1 6–8   10–18 

 
Присутствие в строении слоисто-складчатого 

фундамента, представленного карбонатными порода-
ми, интервалов трещинно-кавернозно-карстового 
коллектора оказывает существенное влияние на осо-
бенности проводки скважины и результаты её испы-
тания. 
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Рис. 1.  Складчато-блоковое строение фундамента Урмано-Арчинской и Калиновой площадей по данным сейсмиче-

ского профиля (А) и результатам глубокого бурения (Б): 1 – отражающий сейсмический горизонт кровли 

фундамента (Ф2); 2 – региональные тектонические нарушения в фундаменте (по В.С. Суркову); 3 – текто-

нические нарушения; разделяющие различные стратиграфические блоки; 4 – тектонические нарушения в 

пределах однородных стратиграфических блоков; 5 – погружение (а) и поднятие (б) крупных блоков фунда-

мента; 6 – скважина, её номер; 7 – определение возраста пород фундамента по разрезу скважины (а) и ин-

тервалы коры выветривания (б); 8 – номер тектонического нарушения, выделенного по сейсморазвдке;  

9 – возраст пород фундамента по данным пробуренных скважин; 10 – скважины, вынесенные на линию сей-

смического профиля; 11 – прогнозное распределение сейсмических границ палеозойского фундамента;  

12 – сейсмоизогипсы отражающего горизонта Ф2 (кровля пород фундамента); 13 – азимут и угол падения 

слоистости в отложениях палеозоя по данным ориентированного керна 

Fig. 1.  Fold-block structure of the Urmano-Archinskaya and Kalinovaya basement areas according to seismic profile data 

(A) and results of deep drilling (B): 1 – reflective seismic horizon of the basement roof (Ф2); 2 – regional tectonic 

faults in the basement (according to V. Surikov); 3 – tectonic faults, separating different stratigraphic blocks; 4 – tec-

tonic faults within homogeneous stratigraphic blocks; 5 – immersion (a) and uplift (b) of large blocks of the founda-

tion; 6 – well, its number; 7 – determination of the basement rocks age along the well section (a) and intervals of the 

weathering crust (b); 8 – number of tectonic fault identified by seismic survey; 9 – basement rocks age according to 

drilled wells; 10 – wells, which placed on the seismic line; 11 – predicted distribution of seismic boundaries of the 

Paleozoic basement; 12 – seismic isohypses of the reflecting horizon Ф2 (top of the basement rocks); 13 – azimuth 

and angle of incidence of bedding in Paleozoic sediments according to oriented core data 
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Геологические факторы оценки критериев  
перспектив нефтегазоносности по данным  
бурения и испытания скважин 

Геологические факторы базируются на особенно-
стях геологического строения и флюидонасыщении 
КЗ ДЮК. Раскарстованные, интенсивно кавернозные 
и трещинные коллекторные зоны в карбонатных по-
родах, связанные с древними зонами гипергенеза, вы-
деляются как в зоне контакта пород фундамента и 
осадочного чехла, так и в «глубинном» палеозое. При 
их вскрытии наблюдается резкое увеличение скоро-
сти проходки, провалы бурового инструмента и по-
глощение бурового раствора, которое иногда прини-
мает катастрофический характер (более 5–10 м

3
/ч). 

Вскрытие высокоемкой КЗ, сопровождающееся ката-
строфическим поглощением бурового раствора, при ранее 
принятой технологии бурения на глинистом растворе с 
удельным весом от 1,14 до 1,2 г/см

3
 и конструкции скважин 

с кондуктором, башмак которого находился на глубине от 
300 м, максимум до 600 м, как правило, приводило к ава-
рийной ситуации и в конечном итоге к ликвидации сква-
жины в результате геологического осложнения.  

Связывая поглощения с процессом промывки 
скважины глинистым раствором под давлением буро-
вого насоса в образованиях палеозойского фундамен-
та, необходимо отметить, что оно (поглощение) воз-
можно при наличии в КЗ сжимаемого флюида (нефть, 
газ), удельный вес которого в пластовых условиях 
может варьировать в пределах от 0,5 до 0,7 г/см

3
. 

В ряде литературных источников [19, 20] погло-
щения, а тем более катастрофические поглощения, в 
породах фундамента объясняют наличием залежей 
углеводородов. Катастрофические поглощения с по-
следующей ликвидацией скважин в отложениях глу-
бинного палеозоя и пластах М и М1 отмечались на 
Северо-Калиновой (скв. 26, 29), Кильсинской (скв. 
380), Урманской (скв. 3), Амурской (скв. 1), Рогозин-
ской (скв. 8) и ряде других площадей. 

В то же время анализ бурения показывает, что при 
вскрытии высокопроницаемой КЗ ДЮК насыщенной 
пластовой водой с минерализацией 60–80 г/л и удель-
ным весом 1,05–1,08 г/см

3
 поглощений не происходит, 

скважина успешно бурится до проектного забоя, а 
при испытании КЗ в открытом стволе (или в колонне) 
получают значительные притоки пластовой воды. Так, 
в скважине 44 Солоновской площади из интервала 
перфорации 3136–3145 м дебит пластовой воды на 
динамическом уровне 550 м составил 432м

3
/сут при 

газовом факторе 1,38 м
3
/м

3
. 

Неопределенная ситуация возникает в тех случаях, 
когда скважина вскрывает КЗ с первоначально выра-
женным поглощением бурового раствора, которое за-
тем (иногда при дальнейшем углублении, иногда да-
же без него) переходит в поступление пластовой воды 
вплоть до интенсивного вытеснения бурового раство-
ра из скважины. 

На практике такие примеры не редки – скважина 
Ураловская 302, интервал 2883–2889 м, где после ин-
тенсивного поглощения начался процесс поступления 
из поглощающей ранее зоны пластовой воды, сква-
жина Рагозинская ПО-3, в которой также после вскры-

тия поглощающего интервала 2583,9–2587,8, при его 
дальнейшей проработке, поглощение сменилось на ин-
тенсивный водоприток из этого же интервала. 

Учитывая влияние трещиновато-кавернозно-
карстовых прослоев в составе продуктивной КЗ ДЮК 
на процесс бурения и испытания скважины, необхо-
димо рассмотреть возможные сценарии распределе-
ния флюидных разделов в скважинах, расположенных 
в нефтяной, водо-нефтяной и законтурной зонах за-
лежи УВ (рис. 2, А). 

Сценарий первый. Бурение скважины в водоносной 
части пласта в непосредственной близости от контура 
залежи УВ при поглощении сопровождается обшир-
ным проникновением бурового раствора в трещинно-
кавернозно-карстовую зону коллектора (рис. 2, Б), что 
обеспечивается сжатием углеводородного флюида (газ, 
нефть). Пластовая вода при этом, выполняя роль не-
сжимаемого буфера, занимает положение между буро-
вым раствором и залежью углеводородов.  

При испытании скважины фильтрат глинистого 
раствора, имея повышенную вязкость относительно 
пластовой воды и нефти, вытесняется преимуще-
ственно из трещин и лишь частично из порово-
кавернозно-карстовых зон. Дальнейшее расширение 
газонефтяной зоны воздействует на пластовую воду 
буфера, способствуя её переливу и фонтанированию 
на устье скважины (рис. 2, Б-1).  

Притоки пластовой воды на «переливе» – доста-
точно распространенное явление при освоении КЗ в 
ДЮК. Небольшое превышение пластового давления 
над гидростатическим (5–10 атм) в отложениях фун-
дамента юго-восточной части ЗСП, при глубинах за-
легания его кровли 2600–3100 м, с учётом повышен-
ного удельного веса высокоминерализованной пла-
стовой воды (1,05–1,08 г/см

3
), не может служить ос-

нованием для наблюдаемых притоков, достигающих 
на переливе значений 100–200 м

3
/сут и более. При 

этом поступающая пластовая вода зачастую характе-
ризуется повышенным газовым фактором (2–8 м

3
/м

3
) 

относительно предельного газонасыщения (1,6 м
3
/м

3
) 

для вод палеозоя [21], что также косвенно свидетель-
ствует о близости залежи углеводородов. 

В качестве примера можно привести результаты 
испытания серых трещиноватых кавернозных извест-
няков в интервале 3092–3013 м скважины Р-13 Ниж-
нетабаганской площади, где после перфорации и вы-
зова притока сменой глинистого раствора на воду в 
течении двух часов наблюдался перелив технической 
воды дебитом 360–100 м

3
/ сут. Затем скважина в те-

чении трёх часов переливала пластовой водой деби-
том 70–80 м

3
/ сут. Минерализация пластовой воды 

составляла 56 г/л, газовый фактор – 2,5 м
3
/м

3
, пласто-

вое давление на глубине 3098 м – 318 атм. 
Сценарий второй (разновидность первого). Скважи-

на пробурена в водонефтяной зоне залежи со значитель-
ным интервалом вскрытия водоносной части (рис. 2, В). 
В процессе поглощения и снижения объёма углеводо-
родного флюида пластовая вода в интервале скважины 
вытесняется буровым раствором в подошвенную часть 
участка нефтяной залежи, выполняя роль несжимаемого 
буфера между буровым раствором и залежью УВ.  
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Рис. 2.  Особенности распределения флюидных контактов в трещинно-кавернозно-карстовом коллекторе фунда-

мента при бурении и испытании скважин, расположенных в различных частях залежи углеводородов:  

1 – нефтенасыщенная, 2 – газонасыщенная, 3 – водонасыщенная зона коллектора; 4 – буровой раствор;  

5 – стратиграфическое несогласие (кровля фундамента) или тектонические нарушения складчатости;  

7 – трещинно-кавернозная КЗ; 8 – остаточные флюиды воды (а) и нефти (б); 8 – локализация остаточного 

бурового раствора в трещинно-кавернозном коллекторе при испытании скважины; 9 – направление движе-

ние бурового раствора в процессе бурения, обусловленное «сжатием» газа и газонасыщенного флюида 

(нефти); 10 – направление расширения залежи углеводородов в процессе испытания скважины; 11– скважи-

на вскрывает законтурную зону залежи нефти (1), зону водо-нефтяного контакта (2–3), залежь нефти (4)  

Fig. 2.  Peculiarities of fluid contacts distribution in the fractured-cavernous-karst basement reservoir during drilling and 

testing wells located in different parts of the hydrocarbon deposit: 1 – oil-bearing, 2 – gas-bearing, 3 – water-

bearing zones of reservoir; 4 – drilling liquid; 5 – stratigraphic unconformity basement top (а) or tectonic squaring 

disturbances (b); 6 – fractured-cavernous reservoir zone (RZ); 7 – residual fluids of water (a) and oil (b); 8 – locali-

zation of residual drilling mud in a fractured-cavernous reservoir when well testing; 9 – movement direction of drill-

ing fluid during drilling, due to the «compression» of gas and gas-saturated fluid (oil); 10 – expansion direction of 

hydrocarbon deposits during well testing; 11 – test flow sequence; 12 – well penetrates the peripheral zone of the oil 

reservoir (1), the zone of water-oil contact (2-3), the oil reservoir (4) 

При испытании в процессе расширения объёмов 
углеводородного флюида в начальный момент после 
очистки скважина работает самоизливом пластовой 
воды или пластовой воды с плёнкой нефти, а затем в 
процессе дальнейшего дренирования объекта проис-
ходит замена пластовой воды на нефть, причем доля 

нефти может достигать 100 %, т. е. происходит прак-
тически полная замена первоначально полученного 
флюида (рис. 2, В-1). 

Примером может служить ситуация на скважине 
Северо-Останинская Р-5, где при испытании в карбо-
натном разрезе объекта в интервале 2827–2834 м в 
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процессе возбуждения пласта сменой глинистого рас-
твора на техническую воду и снижения динамическо-
го уровня, скважина начала переливать сначала тех-
нической водой, а затем пластовой водой дебитом 
100 м

3
/сут с незначительной пленкой нефти. В тече-

ние 11 суток наблюдения за переливом пластовая вода 
постепенно сменилась на нефть, и скважина вышла на 
фонтанирование газонефтяной смесью Qн=84 м

3
/сут, 

Qг=195 тыс. м
3
/сут без признаков пластовой воды. 

В качестве аналогий можно привести результаты 
испытаний по скважине Останинская 438 (интервал 
2750–2755 м), где после её возбуждения скважина, 
сначала работая пластовой водой и нефтью, в процес-
се очистки полностью перешла на нефть.  В скважине 
Герасимовская 301 при испытании интервала  
2779–2791 м первоначально наблюдался перелив пла-
стовой воды с газом и пленкой нефти, который при 
дальнейшей очистке в течение пяти суток полностью 
сменился на фонтанный приток нефти. 

Сценарий третий. Скважина пробурена в водоне-
фтяной зоне с незначительным интервалом вскрытия 
водоносной части. Буровой раствор в результате сжа-
тия углеводородного флюида занимает объёмы тре-
щинно-кавернозно-карстового пространства, разделяя 
нефтяную и водоносную части залежи (рис. 2, Г).  

При испытании скважины, после её очистки, от-
мечается приток безводной нефти, сменяющийся за-
тем притоком пластовой воды (рис. 2, Г-1). Вероятно, 
это обусловлено тем, что остаточные объёмы не вы-
тесненного бурового раствора в нефтяной зоне кол-
лектора способствуют дополнительному продвиже-
нию в околоскважинном пространстве нефтяной за-
лежи, затронутой процессами бурения и испытания, в 
водоносную часть. В результате этого на начальном 
этапе испытания скважина, работающая нефтью, за-
тем переходит на пластовую воду за счёт формирова-
ния конуса обводнения законтурной области. 

В качестве примера можно привести результаты 
испытания скважины 4 Верхне-Тарского месторож-
дения, где первоначальный приток нефти дебитом 
120 м

3
/сут. за несколько дней фонтанирования полно-

стью заместился пластовой водой. 
Сценарий четвёртый. Бурение скважины в нефтя-

ной зоне продуктивного пласта при поглощении со-
провождающегося обширным проникновением буро-
вого раствора в трещинно-кавернозную зону коллек-
тора, что обеспечивается сжатием пластового флюида 
(газ, нефть) в гипсометрически повышенной части за-
лежи (рис. 2, Д).  

При испытании интервала поглощения в колонне 
снижение забойного давления инициирует расшире-
ние ранее сжатого флюида, в результате чего проис-
ходит очищение прежде всего трещинной, а затем ча-
стично и кавернозно-карстовой зон коллектора от 
глинистого раствора, и скважина переходит на фон-
танирование нефтью (рис. 2, Д-1). 

Примером рассматриваемого сценария может 
служить скв. 42 Арчинской площади, где в процессе 
бурения интервала глубин 3053–3061 м наблюдался 
провал инструмента и нефтепроявления в глинистом 
растворе. Дальнейшее бурение сопровождалось по-

стоянным поглощением промывочной жидкости, ко-
торое, тем не менее, не приобретало катастрофиче-
ский характер, поэтому блокирующие добавки в рас-
твор не вводились, что позволило сохранить гидро-
динамическую связь КЗ и скважины. При испытании 
интервала 3050–3060 м в течение месяца (31 день) 
проводилась очистка скважины от раствора и шлама, 
после чего был получен фонтан нефти дебитом 
84,6 м

3
/сут на штуцере 5 мм. 

Пятый сценарий. В случае аварийной ситуации, 
связанной с поглощением, что требовало длительных 
работ по его устранению, предусматривалась закачка 
значительных объёмов блокирующих наполнителей, а 
иногда и тампонажной смеси на основе цементного 
раствора (рис. 2, Д-2). Проведение этих мероприятий 
сопровождается потерей фильтрационно-емкостных 
свойств КЗ. В результате при испытании, как правило, 
приток флюида или отсутствует, или в случае низкого 
качества цементажа скважины получают пластовую 
воду как следствие заколонных перетоков из других 
водонасыщенных объектов. 

Примером отсутствия притока из интервала, который 
при бурении проявлял себя как катастрофически по-
глощающий, может служить скважина Р-4 Тамбаев-
ской площади, где при проводке открытого ствола 
наблюдались многочисленные нефтепроявления и по-
глощения промывочной жидкости (интервалы  
3229–3260, 3304–3308, 3507–3555, 3589–3601 м), а 
цементирование обсадной колонны имеет признаки 
низкого качества. В итоге из интервалов испытания 
получены либо слабые притоки пластовой воды или 
фильтрата бурового раствора, либо отсутствие како-
го-либо притока.  

Пример получения практически одинаковых ре-
зультатов – испытание двух объектов на скв. 31 Кал-
ганакской площади, один из которых в интервале 
2748–2760 м водонасыщен, а второй в интервале 
2721–2730 м, при вскрытии которого наблюдался 
провал бурового инструмента и резкое увеличение 
скорости проходки, сопровождаемое катастрофиче-
ским поглощением, вероятно нефтегазонасыщен. 
В результате по обоим объектам получен перелива-
ющий приток пластовой воды, без признаков выхода 
поглощенного раствора (с большим количеством бло-
кирующих поглощение наполнителей). Качество це-
ментирования обсадной колонны в интервале ДЮК 
низкое, поэтому все результаты испытания относятся 
к нижнему объекту. Верхний поглощающий объект 
блокирован во время бурения, и возможно цементи-
рование обсадной колонны. 

Технологические факторы оценки критериев  
перспектив нефтегазоносности  
по данным бурения и испытания скважин 

Технологические факторы отражают проблему ка-
чества цементирования (изоляции) затрубного про-
странства, вносящую серьёзные искажения в резуль-
таты испытания объектов ДЮК и их эксплуатацию в 
колонне. 

Большая часть обсадных колонн, спускаемых в 
перспективные разрезы ДЮК, содержащие КЗ, по ре-
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зультатам проверки характеризуется низким каче-
ством цементирования. Последствия этого носят 
крайне негативный характер, ставящий под сомнение 
достоверность результатов испытаний. При анализе 
явно прослеживается тренд – чем вероятнее нахожде-
ние в обсаживаемом интервале высокоемкой КЗ, тем 
хуже качество цементирования обсадной колонны в 
перспективном интервале, вплоть до практически 
полного отсутствия цемента в затрубном простран-
стве. Объясняется это поглощением тампонажной 
цементной смеси коллекторной зоной. В случае спус-
ка обсадной колонны в разрез ДЮК, не содержащий 
высокоёмкий коллектор, или при насыщении тре-
щинно-кавернозно-карстовой зоны пластовой водой 
качество цементирования получается вполне прием-
лемым, поглощений тампонажной смеси и блокиро-
вания КЗ не происходит. 

Рассматривая особенности испытания поглощаю-
щих объектов, необходимо отметить, что перед полу-
чением пластового флюида наблюдается процесс 
очистки пласта от поглощенного бурового раствора 
(при условии сохранения гидродинамической связи 
КЗ с скважиной). 

В то же время по испытанию ряда скважин (приве-
денных выше по тексту) видно, что ранее поглощаю-
щий объект при бурении, по которому проводились 
противопоглощающие мероприятия (закачки разного 
рода блокираторов-наполнителей – резиновой и поли-
пропиленовой крошки, древесных опилок, химреаген-
тов-сгустителей, глинисто-цементных смесей и др.), в 
процессе испытания в колонне начинает работать пла-
стовой водой и по результатам опробования признаёт-
ся водонасыщенным. Исследование акустической це-
ментометрии в таких скважинах свидетельствуют о 
низком качестве изоляции затрубного пространства, 
что и предопределяет приток пластовой воды из водо-
носных коллекторов, расположенных ниже или выше 
зоны перфорации. Дополнительные изоляционные ра-
боты, проводимые в таких скважинах с целью ликви-
дации затрубного перетока, в очень редких случаях 
приводили к положительному результату. 

Примером такой ситуации могут служить резуль-
таты испытаний объектов в параметрических глубо-
ких скважинах П-2 Еллей-Игайская, П-3 Тамбаевская 
и других, где при отмечаемых признаках УВ насыще-
ния и поглощениях бурового раствора различной ин-
тенсивности, наблюдаемых в процессе бурения на 
различных участках карбонатного палеозойского раз-
реза, при испытании в колонне получены фонтанные 
притоки пластовой, часто сильно разгазированной 
воды с пленками нефти и конденсата. 

Качество затрубной изоляции на этих скважинах 
по результатам инструментальных замеров акустиче-
ской цементометрии (АКЦ) признано неудовлетвори-
тельным. Дополнительные цементажи с целью изоля-
ции объектов были выполнены без видимых успехов. 

Блоковая слоисто-складчатая модель строения па-
леозойских образований отражается в резкой лате-
ральной неоднородности продуктивных резервуаров 
как в разрезе, так и по площади. Роль блоковой текто-
ники и слоистой складчатости в распределении нефте-

газоносности можно проследить на примере бурения 
скважин 137 и 133 Южно-Табаганской площади. 

 В соответствии со стратиграфическими определе-
ниями возраста, породы кровли фундамента в сква-
жине 137 в диапазоне глубин 3005–3052 м представле-
ны доломитизированными, кавернозно-трещиноватым 
органогенным известняками верхнедевонского воз-
раста, из которого в интервалах 3028–3032 м (абс. отм. – 
2892–2896 м) и 3046–3051 м (абс. отм. – 2910–2915 м) 
при испытании в колонне притоки нефти на 14 мм 
штуцере соответственно составили 412 и 318 м

3
/сут. 

Из нижележащих тёмно-серых глинистых известня-
ков аналогичного возраста при испытании интервала 
3964–3073 м (абс. отм. –2927–2938 м) на динамиче-
ском уровне 1167 м получена плёнка нефти. 

В скважине 133, расположенной в 200 м западнее 
скв. 137 в диапазоне глубин 3057–3104 м (абс. отм. – 
921–2926 м) кровля палеозоя охарактеризована тём-
но-серым трещиноватым мергелем нижнего девона 
без признаков нефтегазоносности. Ввиду отсутствия 
нефтеперспективных объектов скважина была ликви-
дирована без опробования. 

Возрастные и литологические различия пород 
фундамента рассматриваемых скважин обусловлены 
наличием тектонического нарушения и литологиче-
ской слоисто-складчатой неоднородностью, влияю-
щими на пространственную локализацию залежи уг-
леводородов. 

Рассматривая результаты бурения и испытания 
палеозойских разрезов скважин, документация кото-
рых формировалась на бумажных носителях (дела 
скважины), с позиции переоценки перспектив их 
нефтегазоносности, следует отметить, что при их 
оцифровке и в дальнейшем при проводимом анализе, 
как правило, не использовались и не учитывались в 
полном объеме как ежедневные сводки бурения 
скважины, так и другая архивная информация (еже-
месячные информационные сводки по бурению НГРЭ, 
ежегодные обобщающие геологические отчеты 
НГРЭ). Этот факт затрудняет отслеживание случаев 
поглощения бурового раствора в процессе проводки 
скважины за исключением серьезных аварийных си-
туаций, отраженных в цифровом деле скважины. По-
этому анализ бурения скважины необходимо прово-
дить с использованием всего набора архивных перво-
источников. 

Выводы 

1. На базе блоковой слоисто-складчатой модели 
строения пород фундамента спрогнозировано по-
ведение и распределение флюидных контактов за-
лежи УВ при бурении и испытании трещинно-
кавернозно-карстовых КЗ в ДЮК. 

2. С учётом анализа результатов бурения и испыта-
ния высокопродуктивных коллекторных зон фун-
дамента по «архивным» данным пробуренных 
скважин (дела скважин, отчеты НГРЭ и ТТГУ, 
информационные сводки) установлены критерии 
прогноза нефтегазоносности, позволяющие опре-
делить возвратные объекты для продолжения 
нефтепоисковых работ на ранее изученных струк-
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турах и площадях, выведенных из бурения с отри-
цательным результатом. 

3. На конкретных примерах показана значимость 
аналитического исследования исторических дан-
ных бурения «архивных» скважин, вскрывших 
потенциально-продуктивные КЗ в ДЮК, но не за-
вершённых получением положительного резуль-
тата, исходя из особенностей поведения продук-
тивных УВ-залежей и их флюидных контактов, 
при бурении и испытании трещинно-кавернозно-
карстовых зон блоково-складчатой модели ДЮК. 

4. Выделение в разрезах скважин объектов, с высо-
кой степенью вероятности их нефтегазоносности, 
по данным бурения и испытания скважин может 
стать весомым основанием для бурения современ-
ных технологичных скважин-дублеров и открытия 
«пропущенных» в свое время залежей УВ, а также 
послужить полигоном для апробирования новых 
полевых и интерпретационных методик сейсмо-
разведочных, грави-магниторазведочных, геохи-
мических и других видов ГРР. 
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Relevance. The Paleozoic formations of Western Siberia are the main object of hydrocarbon potential further increase of the considered 
territory. The geological structure complexity of the basement rocks, the unsatisfactory quality of drilling, casing and testing of wells caused 
low efficiency of oil prospecting in the Paleozoic sediments, where all the identified hydrocarbon deposits and accumulations were discov-
ered concurrently with the exploration of the sedimentary cover objects. One of the promising directions for increasing the prospecting effi-
ciency in basement rocks is related to the analysis of drilling features and test results of previously drilled wells, where we can distinguish 
the geological and technological factors. The geological factor considers the results of drilling and well testing from the position of a block, 
folded, layered model of the structure of a fractured-porous-cavernous reservoir zone allocated as part of the Paleozoic complex. The ana-
lyzed model evaluates the changing possibility of the compressible fluid (oil, gas) volume during drilling and well testing. During drilling, as 
a result of increased pressure at the bottomhole relative to the reservoir pressure in a productive formation with abnormally high reservoir 
properties, there is a decrease in the volume of hydrocarbon fluid, which leads to the absorption of drilling fluid, sometimes to a complete 
loss of circulation. This effect can be observed when drilling a well both in the contour of the reservoir and in the aquifer in the immediate 
vicinity of it. When well testing and decreasing pressure during its development, the expansion (relaxation) of previously compressed vol-
umes of hydrocarbon fluid occurs. In the case of drilling a well in the water-oil zone, alternating water-oil and oil-water inflows are observed, 
and if the well is located in the water-bearing part of the reservoir, the spontaneous outflow or high flow rates at low dynamic levels of high-
ly mineralized formation water with increased values of the gas factor relative to the limit saturation values are noted. The technological 
factor assesses the quality of the production casing cementing, which affects the final test results and, as a consequence, the assessment 
of the oil and gas potential of the analyzed well section. The systematization of the drilling and testing results allows us to determine the 
criteria for assessing the oil and gas potential of the studied wells and areas, in order to resume prospecting for the discovery of hydrocar-
bon deposits in the rocks of the pre-Jurassic complex. 
The purpose of the research is to analyze the results of drilling and testing wells carried out in the basement rocks of the southeastern 
part of the West-Siberian Plate in order to identify oil-promising areas and resume prospecting operations in previously studied areas. 
The object of the study is the Paleozoic basement sediments of the southeastern part of the West Siberian Plate, which are represented 
by rocks of different material composition, including carbonate varieties. 
The authors have carried out the analysis of the results of drilling and testing wells in the Paleozoic complex, and determined the criteria of 
the obtained data for the possible resumption of oil prospecting in areas previously studied by deep drilling. 

 
Key words:  
Pre-Jurassic sedimentary complex, basement rocks, Pre-Jurassic sedimentary complex test results,  
drilling fluid absorption, formation water overflows. 
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ДЛЯ ПОРШНЕВЫХ НАСОСОВ ПРИ ДОБЫЧЕ ТЯЖЕЛОЙ НЕФТИ 

Джасем Мохамад Али1,2,  
jasemma@tpu.ru 

Крауиньш Петр Янович1,  
peterkrau@tpu.ru 

1 Национальный  исследовательский Томский политехнический университет,  
Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30. 

2 Университет Аль-Фурат,  
Сирия, г. Дейр-эз-Зор, ул. Университетская, 7. 

 
Актуальность работы обусловлена необходимостью обеспечения работоспособности редукторов для поршневых насосов в 
суровых условиях эксплуатации при добычи высоковязкой нефти из малодебитных нефтяных скважин. Возможность повы-
шения нагрузочной способности обычного эвольвентного зацепления за счет его рациональной геометрии, применения каче-
ственных материалов и термообработки не безграничны. Поэтому проблема создания новых видов механических передач и 
систем зацеплений является особо актуальной. 
Цель: определить зависимость продолжительности сопряжения зубьев от рабочего профиля зуба волнового торцевого ки-
нематического редуктора за один цикл прецессии 𝜑. 

Объекты: волновой торцевой кинематический редуктор как составная часть поршневых скважинных насосов в суровых 
условиях эксплуатации для добычи высоковязкой нефти из малодебитных скважин.  
Методы: методы матричной и векторной алгебры, численные методы решения систем нелинейных уравнений, теория ме-
ханизмов и машин и основная теория пространственных передач зацеплением. 
Результаты. Рассмотрена проблема создания волнового торцевого кинематического редуктора с многопарным зацеплени-
ем. Синтез многопарного зацепления для волнового торцевого кинематического редуктора, обеспечивающего постоянство 
передаточной функции, предусматривает: разработку математической модели зацепления с учетом особенностей взаимо-
действия зубьев при пространственно-сферическом движении; описание профиля зубьев системой уравнений на сферическую 
поверхность и на нормальное сечение зубьев для внутреннего зацепления; выявление с помощью программы MathCAD 2010 
Professional математического эксперимента и определение области существования 100%-го многопарного сопряжения зубь-
ев путем сравнения формы их профиля с характером аналитической функции многопарного зацепления.  

 

Ключевые слова: 
Нефть, волновой торцевой кинематический редуктор, поршневой насос,  
передаточное отношение, многопарное зацепление, длина рабочего профиля. 

 

Введение 

Добыча тяжелой нефти – развивающаяся техноло-
гия добычи тяжелой нефти в промышленных количе-
ствах. Расчетные резервы тяжелой нефти – более 
6 трлн баррелей, в три раза больше обычных нефти и 
газа. Факторы, которые влияют на трудность вклада 
запасов в производство, включают проницаемость, 
пористость, глубину и давление. Плотность и вяз-
кость нефти – основные факторы, которые определя-
ют способ добычи тяжелой нефти [1, 2]. 

Центробежные насосы ограничено применяются в 
работе с высоковязкими жидкостями из-за фрикцион-
ных потерь внутри насоса, которые вызывают сниже-
ние скорости потока, поэтому при добыче высоковяз-
кой нефти применяют поршневые насосы [3]. 

Одной из самых важных частей насосного обору-
дования является редуктор из-за его прямого воздей-
ствия на улучшение энергетических и массогабарит-
ных показателей насосных агрегатов [4]. 

Анализ современных тенденций совершенствова-
ния систем зацеплений, числовой характеристики и 
требований потребителей к техническому уровню 
выпускаемых редукторов показал целесообразность 

исследования и разработки волновых редукторов с 
новым видом многопарного зацепления [4, 5 и др.]. 

Многопарность зацепления обеспечивает повыше-
ние несущей способности редуктора в целом, улучша-
ет энергетические и массогабаритные показатели, по-
вышает кинематическую точность, снижает уровень 
напряжений в контакте и улучшает геометрические и 
гидродинамические условия смазки взаимодействую-
щих зубьев и др. Поэтому применение волновых ре-
дукторов с многопарным зацеплением в силовых при-
водах машин является весьма эффективным [6]. 

Высокая кинематическая точность волновых ре-
дукторов с выпукло-вогнутым профилем зубьев, их 
компактность и широкий диапазон передаточных 
функций, а также возможность полного устранения 
зазоров в зацеплении и даже создание некоторого 
преднатяга делают выгодным их применение в меха-
низмах, используемых в добывающей промышленно-
сти, исполнительных приводах промышленных робо-
тов и манипуляторов, в металлорежущих станках, и 
других механизмах, требующих высокой точности 
позиционирования рабочих органов [7, 8]. 

Специфика пространственно-сферического дви-
жения шестерни волнового торцевого кинематиче-
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ского редуктора позволяет решать одну из основных 
проблем герметизации – передавать движение в абсо-
лютно герметизированное пространство через 
сплошную непроницаемую стенку, что открывает 
широкие перспективы его применения в вакуумной 
технике, нефтехимической и атомной промышленно-
сти, космической и авиационной областях [9, 10]. 

Рассматривается кинематика взаимодействия 
зубьев и особенности преобразования движения, из-
лагаются требования и условия существования мно-
гопарного зацепления, даются рекомендации по вы-
бору профиля зубьев и его параметров [11, 12]. Это 
позволит конструкторам правильно подобрать пара-
метры зацепления в зависимости от конкретного 
назначения проектируемого редуктора [13]. 

На рис. 1 представлена принципиальная схема 
волнового торцевого кинематического редуктора, со-
стоящего из пяти  элементов: входного вала (генера-
тора волн) – 1, выполненного в виде кривошипного 
валика, блока шестерен – 3, состоящей из двух кони-
ческих колес внутреннего зацепления, которые сво-
бодно вращаются на входном вале, неподвижного ко-
нического колеса – 2 с наружным зацеплением и по-
движного конического колеса – 4, жестко связанного 
с выходным валом – 5. Левый зубчатый конический 
венец (z2) блока шестерен – 3 находится в зацеплении 
с неподвижным коническим колесом – 2, а правый 
зубчатый конический венец (z3) – с подвижным кони-
ческим колесом – 4 [14]. 

 

 
Рис. 1.  Структурная схема волнового торцевого кине-

матического редуктора  
Fig. 1.  Structural scheme of the wave face kinematic reducer  

 Количество зубьев неподвижного колеса и зубьев 
сопряженного с ним блока шестерен равны (z1=z2±1), 
а число зубьев (z3) блока шестерен – 3 и подвижного 
колеса – 4 (z4) совпадает. В рассматриваемом редук-
торе делительные конусы неподвижного колеса – 2, 
блока шестерен – 3 и подвижного колеса – 4 имеют 
общую вершину, расположенную в точке O и лежа-
щую на оси редуктора [15]. 

При вращении входного вала – 1 блок шестерен – 3 
совершает сферическое движение относительно точ-
ки O посредством обкатывания зубьями венца z2 
зубья z1 неподвижного колеса – 2; одновременно вхо-
дят в зацепление и зубья венца z3 с зубьями колеса z4. 

Благодаря этому блок шестерен – 3 передает враще-
ние зубчатому колесу – 4, жестко соединенному с вы-
ходным валом – 5 [16].  

Как известно [17, 18], тело, которое совершает 
сферическое движение, имеет три степени свободы. 
Следовательно, положение такого тела может быть 
определено тремя параметрами относительно непо-
движной системы координат OXYZ. В теоретической 
механике [18], как правило, положение тела, совер-
шающего сферическое движение, определяют при 
помощи углов Эйлера. Для этого свяжем жестко си-
стему координат OX1Y1Z1 с шестерней (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Описание сферического движения шестерни вол-

нового торцевого кинематического редуктора 

Fig. 2.  Description of the spherical movement of the gear of 

the wave face kinematic reducer  

Применительно к волновому торцевому кинема-
тическому редуктору угол ψ – это угол прецессии 
(угол поворота ведущего вала), угол θ – угол нутации 
(угол наклона кривошипного участка ведущего вала к 
оси ведомого вала), φ – угол собственного вращения 
шестерни вокруг собственной геометрической оси. 

Отношение между углом прецессии ψ и углом 
собственного вращения φ определяется формулой: 


2
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Z
 , 

где Z1, Z2 – числа зубьев сопряженных колес. 
Точка C движется по сферической поверхности 

радиуса R с центром прецессии в точке O (рис. 2). 
Зная траекторию движения центра зуба, находим по-
ложение точки его контакта с зубом колеса, совокуп-
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Определяем координаты точки контакта зубьев Q, 
совокупность которых представляет собой профиль 
зубьев входного колеса на сфере по формулам (2)–(4). 
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Чтобы представить профиль зубьев колес в нор-
мальном сечении, мы спроектируем со сферы на 
плоскость P1, перпендикулярную зубу (рис. 2). 

Для этого сначала определяем координаты точек 
Q1 и Q2 (рис. 2), соответствующие двум последова-
тельными минимумам кривой профиля на сфере. 

Выберем в плоскости P1 систему координат Q1, 

ось Q1 которой проходит через точку Q2.  
Проекцию профиля зубьев со сферы на плоскости 

P1 находим путем определения координат точек QN 
пересечения с этой плоскостью семейства прямых, 
проходящих через центр прецессии O, и соответ-
ствующих точек профиля зубьев на сфере.  

И после ряда преобразований получаем проекцию 
на плоскость профиля зубьев колеса, определяемую 

декартовыми координатами, через которые перейдем 

от координат XN, YN, ZN к координатам,: 
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Теперь находим параметрические уравнения кри-
вой, которую описывает ось зуба шестерни на плос-
кости P1, т. е. переход от координат XG, YG, ZG к коор-

динатам1,1 осуществляем согласно формулам (6) 
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Зависимость 1 от 1 представляет собой траекто-
рию движения центра зуба шестерни на плоскости P1.  

Зависимость =f() представляет собой огибаю-
щую кривую множества дуг окружностей радиусом R, 
центры которых расположены на траектории движе-

ния точки C, описываемой уравнением 1=f(1). 
Результаты экспериментов. Графическое постро-

ение функций =f() и 1=f(1)  осуществлялось в 

совмещенных координатах 1–1  при значениях 

угла прецессии 0≤≤2 , т. е. при одном обороте ве-
дущего вала. При этих значениях ψ уравнениями (5) 
описывается профиль одного зуба колеса. 

В программе MathCAD 2010 Professional был со-
здан широкий спектр модифицированных профилей 
зубов с различными геометрическими параметрами 
(рис. 3, а, б).  

О многопарности зацепления можно судить по 

графикам функций 𝜆1 = 𝑓(𝜏1) и 𝜆 = 𝑓(𝜏) (рис. 3, а), 
представляющих соответственно проекцию траекто-
рии движения центра С зуба шестерни и профиля зу-

ба колеса на плоскости 𝑃1  (рис. 2). Каждому значе-

нию функции 𝜆1 = 𝑓(𝜏1) соответствует определенная 
точка на графике функции 𝜆 = 𝑓(𝜏) , являющаяся 
точкой контакта взаимодействующих зубьев. Поло-
жение любой точки контакта на графике 𝜆 = 𝑓(𝜏) 
определяется углом прецессии 𝜓. 

Исходные условия получения функции 𝜆 = 𝑓(𝜏) 
обеспечивают следующее взаимодействие зубьев: зуб 
шестерни с центром, расположенным в точке C, кон-
тактирует с профилем зуба колеса в точке Q. 

При этом множество окружностей (рис. 3, а) с 
центрами, которые расположены на участках 

�́�
1

�́�, �́��́�, �́�𝐷 и́  �́��́�
2

 траектории движения центра С 

зуба, огибается кривыми 𝑄
1

𝐴, 𝐴𝐵, 𝐵𝐷 и 𝐷𝑄
2

. Видно, 

что кривы 𝑄
1

𝐴 и 𝑄
2

𝐷  пересекаются в очке 𝑄
𝑁

. Это 

доказывает, что взаимодействие зубьев блока шесте-

рен и колеса по ломаной кривой 𝑄
1

𝑄
𝑁

𝑄
2
 представля-

ет собой профиль зуба колеса. На участке 𝑄
𝑁

𝐴𝐵𝐷𝑄
𝑁

 

взаимодействие зубьев отсутствует [19]. По размерам 

фигуры 𝑄
𝑁

𝐴𝐵𝐷𝑄
𝑁

 можно судить о многопарности 

зацепления, так как продолжительность взаимодей-
ствия зубьев определяет многопарность зацепления, т. 
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е. размер фигуры 𝑄
𝑁

𝐴𝐵𝐷𝑄
𝑁

 – это периметр, который 

характеризует продолжительность отсутствия кон-
такта. Чем больше размеры этой фигуры, тем меньше 
многопарность зацепления, и на оборот. При отсут-

ствии этой фигуры многопарность зацепления со-
ставляет 𝜀 = 100 % , так как зубья взаимодействуют 
между собой непрерывно (рис. 3, б).  

 

 

 
Рис. 3.  Взаимодействие зубьев за один прецессионный цикл при многопарности зацеплении при: А) Z1=29, Z2=30, 

D=150 mm, r=4 mm, ,=2,5, =0, <100 %; Б) Z1=29, Z2=30, D=150 mm, r=4 mm, ,=2,5, =30, <100 %  

Fig. 3.  Teeth interaction for one precession cycle at a multiple-tooth contact at: А) Z1=29, Z2=30, D=150 mm, r=4 mm, 

=2,5, =0, <100 %; Б) Z1=29, Z2=30, D=150 mm, r=4 mm, ,=2,5, =30, <100 % 

Многопарность зацепления волнового торцевого 
кинематического редуктора определяется продолжи-
тельностью сопряжения зубьев за один цикл прецес-

сии 0 < 𝜑 <
𝑍1𝜓

𝑍2
 [20, 21]. Из рис. 3, а видно, что про-

должительность сопряжения зубьев зависит от формы 
их рабочего профиля [22]. 

Для определения рабочего профиля зуба 𝑄
1

𝑄
𝑛
 

(рис. 3) на MathCAD 2010 Professional исследована 

зависимость 𝜏 = 𝜏(𝜑) в интервале 0 < 𝜑 <
𝑍1𝜓

𝑍2
, т. е. 

за один цикл. 
Поскольку продолжительность контакта зубьев, а 

следовательно, и многопарность зацепления зависят 
от формы профиля зубьев [23], для исследования бы-
ли приняты функции 𝜏 = 𝜏(𝜑) характерных профилей: 

а) с наличием у вершины фигуры 𝑄
𝑁

𝐴𝐵𝐷𝑄
𝑁

 заостре-

ния (рис. 3, А), б) с закругленной вершиной (рис. 3, Б). 
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Рис. 4.  Определение многопарности зацепления при: А) Z1=29, Z2=30, D=150 mm, r=4 mm,=2,5, =0; Б) Z1=29, 

Z2=30, D=150 mm, r=4 mm, =2,5, =30; В) Z1=29, Z2=30, D=150 mm, r=4 mm, ,=2,5, =22,5; Г) Z1=22, 

Z2=21, D=150 mm, r=4 mm, ,=2,5, =22,5  
Fig. 4.  Definition of multiple-tooth contact at: А) Z1=29, Z2=30, D=150 mm, r=4 mm,=2,5, =0; Б) Z1=29, Z2=30, 

D=150 mm, r=4 mm, =2,5, =30; В) Z1=29, Z2=30, D=150 mm, r=4 mm, ,=2,5, =22,5; Г) Z1=22, Z2=21, 

D=150 mm, r=4 mm, ,=2,5, =22,5 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 2. 17–25 
Джасем М.А., Крауиньш П.Я. Волновой торцевой кинематический редуктор для поршневых насосов при добыче тяжелой нефти 

 

22 

Анализ функции 𝜏 = 𝜏(𝜑) показывает также, что 
уравнение  

𝜏 [(
𝑍2

𝑍1
) 𝜓 − 𝜏(

𝑍2

𝑍1
)𝜋] = 0  ,   (7) 

определяющее продолжительность рабочего профиля, 
имеет три корня: 

𝜑
𝑄1𝑁

, 𝜑 =  (
𝑍2

𝑍1

) 𝜋 и 𝜑
𝑄2𝑁

. 

Рабочий профиль зубьев существует на участке 

𝑄𝑄𝑛 графика функции 𝜏 = 𝜏(𝜑), т. е. при 0 < 𝜑 < 𝜑𝑄1𝑁
 

определяется из условия 

𝜏(𝜑) −  𝜏 [(
𝑍2

𝑍1
)𝜋] < 0.   (8) 

Исходя из вышеизложенного, многопарность за-
цепления (в %) определяется по формуле 

𝜀 =
𝜑𝑄1𝑁

𝜑𝐵
 100 %,   (9) 

где 𝜑
𝑄1𝑁

– наименьший корень уравнения (7). 

По формулам (7)–(9) была составлена зависимость 
𝜏 = 𝜏(𝜑) в программе MathCAD 2010 Professional за 
один цикл. 

Из рис. 4, а, в, г видно, что функция 𝜏 = 𝜏(𝜑) иммет 
два экстремума – A и D, соответствующие точкам A и D 
функции 𝜆 = 𝑓(𝜏), а функция на рис. 4, б непрерывно 

растет. Непрерывный рост функции 𝜏 = 𝜏(𝜑) свидетель-
ствует о том, что многопарность зацепления 𝜀 = 100 % , 
а наличие экстремумов – о прерывистом контакта 
зубьев, т. е. многопарность 𝜀 < 100 %. 

Заключение 

Таким образом, разработан волновой торцевой ки-
нематический редуктор с многопарным зацеплением 
для поршневых насосов, пользующихся при добыче 
высоковязкой нефти. Чтобы обеспечить многопарное 
зацепление, необходимо учитывать влияние каждого 
из параметров – δ, θ и Z – на форму рабочего профиля 
зуба. При изменении одного из этих параметров ра-
бочий профиль зуба меняется, следовательно, меня-
ется продолжительность сопряжения зубьев за один 
цикл прецессии [9, 24]. 

Установлено, что продолжительность взаимодей-
ствия зубьев определяет многопарность зацепления, о 
которой можно судить по размерам фигуры 

𝑄
𝑁

𝐴𝐵𝐷𝑄
𝑁

, периметр которой характеризует продол-

жительность отсутствия контакта [19, 25]. Чем боль-
ше размеры этой фигуры, тем меньше многопарность 
зацепления, и на оборот. При отсутствии этой фигуры 
многопарность зацепления составляет ε=100 %, т. е. 
зубья взаимодействуют между собой непрерывно. 
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The relevance of the research is caused by the need of ensuring the efficiency of gear reducers for piston pumps in the harsh 
operating conditions for high-viscosity oil extraction from low production wells. The possibility of increasing the load capacity of the usual 
involute engagement due to its rational geometry, the use of high-quality materials and heat treatment is not limitless. Therefore, the 
problem of creating new types of mechanical gears and engagement systems is particularly relevant. 
The main aim of the research is to determine the dependence of the duration of mating teeth on the working tooth profile of the wave face 
kinematic reducer for one cycle of precession φ. 
Objects: the wave face kinematic reducer as a part of piston pumps in the harsh operating conditions during the extraction of high-
viscosity oil from low production wells. 
Methods: methods of matrix and vector algebra, numerical techniques of the nonlinear equations, theory of mechanisms and machines, 
the main theory of spatial gear. 
Results. The paper considers the problem of creating a wave face kinematical reducer with multiple-tooth contact. The synthesis of multi-
pair gearing for a wave face kinematical reducer, which ensures the constancy of transfer function, provides for: development of a 
mathematical model of gearing taking into account the peculiarities of the interaction of teeth during special-spherical motion; description of 
the profile of the teeth by a system of equations for a spherical surface and for a normal section of teeth for internal gearing; identification 
via MathCAD 2010 Professional program of a mathematical experiment and determination of the area of existence of 100 % multiple-tooth 
contact of teeth by comparing the shape of their profile with the nature of the analytical function of multiple-tooth contact. 
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Crude oil, wave face kinematic reducer, piston pump, gear ratio, multiple-tooth contact, working profile length. 
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Актуальность. Терригенные коллектора Западной Сибири имеют преимущественно гидрофильный характер смачивания и 
содержат в составе широкое разнообразие глинистых минералов. При воздействии на призабойную зону водочувствитель-
ных глиносодержащих пластов технологическими составами на водной основе (буферные жидкости, кислотные растворы, 
жидкости глушения и другие), используемыми при проведении геолого-технических мероприятий, текущего и капитального 
ремонта скважин, происходит снижение продуктивности скважин вследствие снижения относительной фазовой проницае-
мости по нефти и набухания глинистых минералов породы. Снижение негативного влияния данных составов может быть 
достигнуто путём подбора и адаптации эффективных реагентов-стабилизаторов глин и гидрофобизаторов, посредством 
проведения комплекса аналитических и лабораторных исследований. 
Цель: подбор буферных жидкостей и их модификация с помощью гидрофобизаторов для минимизации негативного воздей-
ствия на фильтрационно-емкостные свойства призабойной зоны пласта БС7

0 Соровского месторождения. 
Объекты: буферные жидкости, стабилизаторы глин и гидрофобизаторы. 
Методы. Поставленная цель решалась посредством обзора отечественного и зарубежного опыта применения реагентов – 
стабилизаторов глин и гидрофобизаторов – в условиях гидрофильных глинистых терригенных коллекторов и проведения 
комплекса лабораторных исследований, предусматривающих оценку степени воздействия буферных жидкостей на породу 
пласта посредством определения коэффициента набухания дезинтегрированный породы в данных жидкостях, а также физи-
ческого моделирования на образцах керна при термобарических условиях объекта исследований. Устойчивость реагентов к 
температурной и солевой агрессии, а также оценка рисков проявления несовместимости реагентов с пластовыми флюида-
ми и применяемыми кислотными составами проводилась в свободном объёме. 
Результаты. Определена устойчивость гидрофобизаторов к температурной и солевой агрессии. Протестирована физико-
химическая совместимость растворов гидрофобизаторов и буферных жидкостей с нефтью объекта БС7

0 Соровского ме-
сторождения и применяемыми на месторождении кислотными составами. На основании проведённого комплекса исследова-
ний установлено, что растворы на основе хлорида натрия (плотностью 1140 кг/м3) и хлорида калия (плотностью 1140 и 
1070 кг/м3), а также растворы, модифицированные гидрофобизаторами на основе четвертичных аммониевых соединений, 
обеспечивают наибольшее восстановление проницаемости модели пласта. Данные жидкости и реагенты рекомендованы 
для применения при текущем и капитальном ремонте скважин, а также в технологиях обработки призабойной зоны в геоло-
го-физических условиях объекта БС7

0 Соровского месторождения. 
 

Ключевые слова: 
Соровское месторождение, буферная жидкость, технологическая жидкость, глушение, кислотная обработка,  
набухание глин, относительная фазовая проницаемость, гидрофобизатор, стабилизаторы глин,  
терригенный коллектор, фильтрационные исследования. 

 
Введение 

Соровское месторождение в тектоническом отно-
шении находится в зоне сочленения Верхнесалым-
ского мегавала и Ямского прогиба. Промышленная 
нефтеносность на Соровском месторождении уста-
новлена в меловых и юрских отложениях. Основной 
эксплуатационный объект – пласт БС7

0
 – сложен ар-

гиллитами, алевролитами и песчаниками. Пористость 
в среднем составляет 21 %, проницаемость – 
0,11 мкм

2
, нефтенасыщенность – 58 %. 

В ходе ранее проведенных исследований было 
установлено, что на снижение продуктивности сква-
жин Соровского месторождения, эксплуатирующих 
объект БС7

0
, главным образом влияют три фактора – 

DOI 10.18799/24131830/2022/2/3328 
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набухание глин, выпадение солей и изменение отно-
сительной фазовой проницаемости (ОФП) по нефти. 
Посредством проведения серии фильтрационных экс-
периментов определён количественный вклад каждо-
го из факторов в общее снижение проницаемости [1].  

Далее авторами была решена задача по разработке 
технологии кислотного воздействия, направленной на 
удаление карбоната кальция из призабойной зоны 
пласта (ПЗП). На основании комплекса аналитиче-
ских и лабораторных исследований был разработан 
расчетный инструмент, позволяющий оптимизиро-
вать технологию обработки призабойной зоны (ОПЗ). 
Были спроектированы дизайны ОПЗ для скважин и 
проведены опытно-промысловые испытания, которые 
подтвердили результаты лабораторных исследований. 
По всем скважинам отмечается прирост коэффициен-
та продуктивности по жидкости и дебита по нефти 
после ОПЗ [1]. 

Дальнейшая работа по сохранению и восстановле-
нию продуктивности скважин возможна на основе 
тщательного изучения влияния технологических 
жидкостей на пласт, порода и флюиды которого име-
ют особый, присущий им химический состав, свою 
фильтрационно-емкостную структуру. Ввиду того что 
проблема отложения солей на месторождении была 
решена и подробно рассмотрена в работе [2], остается 
открытым вопрос о влиянии жидкостей глушения 
(ЖГ) на водной основе на процессы набухания глин и 
изменения относительной фазовой проницаемости. 

Опыт применения гидрофобизаторов  
в условиях гидрофильных терригенных  
коллекторов 

Известно, что для терригенных коллекторов За-
падной Сибири характерен преимущественно гидро-
фильный характер смачивания и бо́льшая склонность 
к удержанию воды по сравнению с гидрофобными 
карбонатными коллекторами. При эксплуатации 
скважин с течением времени ситуация осложняется 
из-за появления в добываемой продукции водной фа-
зы – ОФП по нефти снижается, а условия для филь-
трации воды, наоборот, становятся лучше. Значи-
тельное снижение происходит даже при появлении в 
продукции нескольких процентов воды, соответ-
ственно, происходит потеря продуктивности скважин. 
Аналогичная ситуация происходит и при использова-
нии базовых жидкостей глушения на водной основе.  

На рис. 1 представлены кривые ОФП в системе 
нефть–вода, по которым видно, что отложения пласта 
БС7

0
 не являются исключением и относятся к классу 

пород с гидрофильной смачиваемостью порового 
пространства. На это указывает ряд косвенных при-
знаков [3]: 

 сравнительно высокие значения эффективной 
проницаемости образцов керна по нефти в при-
сутствии остаточной воды; 

 достаточно низкие значения относительных вели-
чин проницаемости по воде при 100 % водонасы-
щенности пород-коллекторов и, особенно, прони-
цаемости по воде при остаточной нефтенасыщен-
ности. 

 
Рис. 1.  Кривые относительных фазовых проницаемостей 

по пласту БС7
0. Примечание: Sв – водонасыщен-

ность; ГДИ – гидродинамические исследования 

Fig. 1.  BS7
0 formation relative permeability curves. Note: 

Sв – water saturation; ГДИ – well tests 

На данный момент развития нефтяной отрасли 
накоплен обширный опыт применения гидрофобиза-
торов при работе с гидрофильными коллекторами. 
Например, в одной из работ по данной тематике авто-
ры отметили некоторую спорность вопроса примене-
ния данного класса реагентов – классические иссле-
дования гидрофильных и гидрофобных систем указы-
вают на тот факт, что ОФП гидрофильной породы по 
воде меньше, чем гидрофобной, и гидрофобизация 
гидрофильного коллектора приведет к увеличению 
ОФП по воде [4]. Такие выводы вполне верны, если 
не принимать во внимание тот факт, что водонасы-
щенность гидрофильного коллектора всегда будет 
выше за счет наличия пленочной воды, а именно уве-
личение водонасыщенности и является основной 
проблемой при изучении вопросов характера смачи-
ваемости породы. В работе [5] также приводится ана-
логичное сравнение – ОФП по воде для гидрофобного 
карбонатного коллектора в 4 раза больше, чем для 
гидрофильного, однако не принимается во внимание 
неизбежное изменение водонасыщенности. В таком 
случае положительный эффект от применения гидро-
фобизаторов в составе жидкостей глушения достига-
ется за счет предотвращения задержки «избыточной» 
плёночной и капиллярно защемлённой воды в порах 
коллектора, которая привела бы к необратимому ро-
сту водонасыщенности и снижению проницаемости 
по нефти. Следует также отметить, что большинство 
гидрофобизаторов обладают способностью снижать 
значение коэффициента поверхностного натяжения 
на границе «водные растворы реагентов – углеводо-
роды», что, безусловно, позволит уменьшить возни-
кающие капиллярные давления, улучшить процессы 
освоения за счет ускорения извлечения жидкостей 
глушения и израсходованных КС после ОПЗ из мел-
ких пор коллектора [6]. Кроме того, имеются данные 
об эффекте снижения обводненности продукции по-
сле проведения обработок гидрофобизаторами на ос-
нове ацетоновых растворов поверхностно-активных 
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веществ (ПАВ), однако авторами отмечается, что эф-
фект снижения обводнённости преимущественно свя-
зан с водоосушающим свойством ацетона [7]. Анало-
гичный эффект зафиксирован при обработках сква-
жин Самотлорского месторождения с гидрофобизи-
рующей композицией на основе раствора углеводо-
родорастворимой соли алифатических аминов в изо-
пропиловом спирте [5]. 

В литературных источниках имеются сведения о 
применении в составе ЖГ на месторождениях Запад-
ной Сибири в схожих геолого-физических условиях 
следующих реагентов, обладающих гидрофобизиру-
ющими свойствами: гидрофобные кремнийорганиче-
ские жидкости, многофункциональные ПАВ (много-
компонентные смеси анионных и катионных поверх-
ностно-активных веществ (КПАВ)), КПАВ, алкилбен-
золсульфонаты. Отмечается сокращение времени вы-
вода скважины на установившийся режим после про-
ведения ТКРС на 20–25 %, увеличение дебита на 5–
8 %, снижение темпа падения продуктивности [8]. 
Применение КПАВ на основе растворов четвертич-
ный аммониевых соединений (ЧАС) в изопропиловом 
спирте позволило на 10–15 % повысить успешность и 
эффективность ремонтов скважин и работ по ОПЗ [9]. 
По иным данным, применение ЧАС позволило повы-
сить успешность СКО на добывающих скважинах до 
70–75 %, снизить обводнённость продукции, а также 
в 2 раза сократить сроки вывода скважин на режим 
[10]. К дополнительным преимуществам можно отне-
сти бактерицидные свойства ЧАС, а также их способ-
ность ингибировать гидратацию глинистых минера-
лов, кислотную и углекислотную коррозию [10–13]. 
Другими авторами указывается высокая эффектив-
ность КС, содержащих в составе смесь КПАВ на ос-
нове ЧАС и анионных ПАВ, представленных кар-
боксилатами этоксилированного изононилфенола [14].  

Значительный опыт проведения ГТМ на схожих 
объектах получен на пластах БС Правдинского ме-
сторождения. По проницаемости и нефтенасыщенно-
сти эти пласты сопоставимы с БС7 Соровского место-
рождения. Следует также отметить схожесть свойств 

пластовых нефтей: их вязкость (1,9 и 1,4 мПас) и 
плотность в поверхностных условиях (841–868 и 840–
850 кг/м

3
) [3]. Гидрофильные свойства коллектора 

Правдинского месторождения, несомненно, оказали 
влияние на выбор реагентов, применяемых при 
ОПЗ, – гидрофобизаторы, взаимные растворители 
(ВЗР – бутилцеллозольв), органические растворители 
(газовый бензин, Нефрас), комплексные КС с добав-
лением неионогенных ПАВ и ВЗР. Удельная эффек-
тивность ОПЗ, выраженная в дополнительной добыче 
нефти, на месторождении составила 975,2 т/скв. По-
мимо Правдинского, пласты группы БС выделены в 
продуктивных разрезах еще четырёх соседних место-
рождений: Салымского (Лемпинская площадь), Пете-
линского, Усть-Балыкского, Майского. Удельная эф-
фективность ОПЗ скважин на данных месторождени-
ях изменяется в диапазоне от 665,8 до 1451,1 т/сут [3]. 

Также имеются сведения об анализе эффективно-
сти различных технологий ОПЗ, проводимых на ме-
сторождениях Западной Сибири, в том числе указан-

ных выше. Авторами выявлено, что на ГКО и СКО с 
применением КПАВ приходится 54 % от всех обра-
боток, а прирост дебита по нефти составляет 59 т/сут, 
в то время как применение СКО и ГКО приносит до-
полнительно 35 и 43 т/сут нефти соответственно [15]. 

В качестве гидрофобизаторов также известно об 
использовании кремнийорганических соединений 
(этилсиликаты, органохлорсиланы), однако опыт их 
применения в промысловых условиях невелик, а так-
же они имеют высокую стоимость и ограниченный 
объём производства [9, 16, 17]. 

Опыт применения стабилизаторов глин в условиях 
глинистых терригенных коллекторов 

Важно отметить, что в составе пород нефтяных 
пластов Западной Сибири встречается широкое раз-
нообразие глинистых минералов. По этой причине 
при планировании различных технологических опе-
раций необходимо учитывать проблему набухания и 
миграции глинистой составляющей породы коллек-
тора, которая возникает при её контакте с различны-
ми солевыми растворами и реагентами на водной ос-
нове (ЖГ, КС и другие). Данное явление также может 
привести к существенному снижению фильтрацион-
но-емкостных свойств (ФЕС) нефтяного пласта. 

Глинистые минералы, встречающиеся преимуще-
ственно в терригенных коллекторах, можно подраз-
делить на следующие группы: монтмориллонитовые 
(смектитовые), иллитовые, каолинитовые, хлорито-
вые, смешаннослойные. Способность глин набухать 
обусловлена строением их кристаллической структу-
ры, состоящей из слоя октаэдров, образованных  
Al–OH, Fe–OH и Mg–OH, зажатых между слоями тет-
раэдров Si–O. В слоях всегда образуется недостаток 
положительных зарядов, обусловленный замещением 
катионов металлов, при этом поглощается электрон 
извне и минерал приобретает отрицательный заряд. 
Когда обменные катионы гидратируются во время 
нагнетания воды, её молекулы попадают в простран-
ство между структурными слоями и расстояние меж-
ду ними увеличивается, что приводит к набуханию 
глины [18]. 

Степень гидратации глин определяется ёмкостью 
катионного обмена. Данный параметр показывает 
общее количество катионов, способных к обмену на 
катионы взаимодействующего с глиной водного рас-
твора. Наибольшей способностью к гидратации 
(и, соответственно, ёмкостью катионного обмена) об-
ладает группа монтмориллонитовых глин. Вода, 
внедряясь между структурных слоев глины, может 
привести к увеличению её объёма в 8–10 раз. Затем в 
порядке убывания величины ёмкости катионного об-
мена следуют смешаннослойные образования, иллит 
и хлорит, мусковит, каолинит [19]. 

Для снижения негативного влияния описанных 
процессов на коллекторские свойства нефтенасыщен-
ных пластов повсеместно применяются реагенты – 
стабилизаторы глин: при бурении, скважинных ре-
монтных работах, гидроразрыве пласта, заводнении и 
других операциях. Принцип действия данного вида 
реагентов основан на различных механизмах [20]: ка-
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тионного обмена (KCl, хлорид тетраметиламмония, 
хлорид холина) [16, 19–22]; нейтрализации заряда 
(катионы с высоким зарядом (гидроксиалюминия 
(Al6(OH)12(H2O)12

6+
) и циркония (Zr

4+
), в виде окси-

хлорида циркония) [18, 23]; образования защитного 
слоя (полиакриламид, органосилан) [20, 24]; раство-
рения глин (глинокислотные составы) [25]; водород-
ного связывания (полиамины) [20, 26]; изменения 
смачиваемости поверхности породы (поличетвертич-
ные амины) [20, 26, 27]; изменения шероховатости 
поверхности породы (наночастицы) [18, 20]; смешан-
ном механизме, включающем несколько из перечис-
ленных механизмов. 

Для ингибирования набухания также возможно 
применение дихлорида этилендиаммония, действие 
которого обусловлено способностью снижать элек-
троотрицательность глины и гидрофобизировать её 
поверхность [28]. Высокими ингибирующими свой-
ствами также обладают реагенты на основе высоко-
молекулярных органических полимеров, например 
хлорид полидиметилдиаллиламмония, однако их 
применение ограничено в низкопроницаемых коллек-
торах ввиду высоких рисков кольматации, обуслов-
ленной большим размером молекул по сравнению с 
диаметром порового канала [28]. 

Более эффективными агентами в данном случае 
могут послужить сверхразветвленные полимеры, ко-
торые после катионной модификации концевых групп 
(например, на четвертичную аммониевую группу) 
могут быть использованы как эффективные стабили-
заторы глин. К преимуществам можно отнести их ма-
лую молекулярную массу (от тысяч до десятков ты-
сяч единиц), хорошую растворимость, низкую вяз-
кость конечного раствора и способность легко фор-
мировать плёнку на поверхности глины [29]. 

Известно также об использовании наночастиц ок-
сидов металлов, таких как MgO, SiO2 и Al2O3, в целях 
борьбы с набуханием и миграцией глин [20]. Однако 
исследователями было установлено, что эти частицы 
не способны диффундировать в структурные слои 
глин подобно ионам металлов в солевых растворах и, 
соответственно, ингибировать набухание. Минималь-
ный размер наночастиц составляет более 5 нм, в то 
время как расстояние между слоями глин – менее 2 
нм. Более того, по результатам фильтрационных ис-
следований было установлено, что закачка жидкости 
с наночастицами приводит к снижению проницаемо-
сти, обусловленному кольматацией пористой среды 
[18]. 

В литературных источниках имеются сведения об 
исследованиях катионных полиэтиленоксидных ди-
мерных ПАВ амидоаминового типа для применения в 
составе жидкостей ГРП в условиях низкопроницае-
мых терригенных коллекторов. Авторами установле-
но, что применение данного ПАВ позволяет практи-
чески полностью восстановить проницаемость образ-
цов породы после физического моделирования про-
цесса закачки жидкости разрыва. Отмечена их более 
высокая эффективность по сравнению с растворами 
хлоридов натрия и калия [30]. 

Тем не менее в качестве ингибиторов набухания 
глин давно известны и повсеместно применяются 
растворы хлоридов калия, натрия, аммония, причем 
многими авторами отмечается, что раствор хлорида 
калия является наиболее эффективным временным 
одновалентным стабилизатором глин, что обусловле-
но наименьшим размером иона калия (K

+
), по сравне-

нию с другими ионами [21, 31–33].  
С использованием метода рентгеноструктурного 

анализа образцов керна рассматриваемого продук-
тивного объекта Соровского месторождения выявле-
но присутствие в минералогическом составе породы 
глинистого цемента в количестве от 5 до 30 % (в за-
висимости от интервала отбора керна). Данный це-
мент представлен следующими минералами: иллит 
14 %, каолинит 40 %, хлорит 8 %, мусковит 29 %, 
смешаннослойные образования 9 %. Очевидно, что 
применение, например, пресной воды в этом случае 
приведет к значительному набуханию глин и сниже-
нию проницаемости порового пространства ПЗП. Та-
ким образом, подобный состав горных пород обу-
славливает необходимость в применении стабилиза-
торов глин в случае подтверждения факта набухания 
при применении базовых растворов. 

С учётом вышеизложенного, применительно к 
условиям Соровского месторождения, авторами был 
исследован характер влияния буферных жидкостей на 
основе растворов солей на ФЕС породы. Отметим, 
что под буферной жидкостью понимается водный 
раствор, обладающий сниженным негативным воз-
действием на породы пласта и закачиваемый перед 
жидкостью глушения или в качестве продавочной 
жидкости при кислотных обработках. Ввиду отсут-
ствия в минералогическом составе пород объекта 
монтмориллонитовых глин в качестве исследуемых 
жидкостей авторами были приняты растворы хлорида 
натрия (NaCl) (плотность 1140 и 1070 кг/м

3
, концен-

трация 216,6 и 105,6 г/л соответственно) и хлорида 
калия (KCl) (плотность 1140 и 1070 кг/м

3
, концентра-

ция 240,3 и 117,8 г/л соответственно).  
В качестве исследуемых гидрофобизаторов вы-

браны КПАВ на основе ЧАС. Данный класс ПАВ об-
ладает рядом преимуществ, описанных ранее, а также 
является экологически безопасным и выпускается в 
промышленных масштабах, имеется положительный 
опыт применения данного вида гидрофобизаторов на 
месторождениях Западной Сибири.  

Предотвращение набухания глинистой составляющей 
породы при воздействии буферными жидкостями  

На первом этапе исследований проводили оценку 
влияния вышеуказанных растворов на коэффициенты 
объёмного расширения и проницаемости образцов 
керна Соровского месторождения. 

Для проведения исследований в качестве пластовой 
воды использовалась модель пластовой воды (МПВ) 
объекта БС7 Соровского месторождения со следующим 
ионным составом: Са

2+
=350,0 мг/л; Мg

2+
=120,0 мг/л; 

Na
+
+К

+
=7490,9 мг/л; Cl

–
=9900,0 мг/л; SO4

2–
=9,8 мг/л; 

HCO3

–
=3660,0 мг/л. Общая минерализация – 21530,7 мг/л. 
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Определение коэффициента объемного расширения 
навески дезинтегрированного керна проводили с ис-
пользованием кернового материала пласта БС7

0
 Соров-

ского месторождения в течение 7 часов на тестере ди-
намики набухания OFITE DYNAMIC LINEAR 
SWELLMETER COMPLETE W/COMPACTOR. При-
бор позволяет определять изменение высоты цилин-
дрического образца породы во времени, а также 
обеспечивает циркуляцию жидкости вокруг образца в 
процессе исследования. 

Керновый материал для изготовления цилиндри-
ческого образца измельчали до размера менее 1,0 мм 
на мельнице, тщательно перемешивали для получе-
ния однородной пробы и просеивали через сито с 
размером ячейки 125 мкм. Подготовленный глини-
стый материал высушивали в сушильном шкафу при 
температуре 105 ℃ и помещали для хранения в экси-
катор. 

Формирование цилиндрических образцов для ис-
пытаний проводили на гидравлическом компакторе. 
Навеску определенной массы помещали в цилиндри-
ческую форму, которую размещали на платформе 
гидравлического пресса под прижимающим рычагом, 
и с помощью ручного гидравлического насоса созда-
вали давление на образец, равное 40 МПа, в течение 
30 минут. 

В соответствии с разработанной программой ис-
следований, включавшей в себя установленные пока-
затели эффективности ингибирующих свойств испы-
туемых растворов, к параметру предъявляется следу-
ющее требование: коэффициент объемного расшире-
ния не должен превышать более чем на 10 % показа-
тель, полученный при использовании МПВ. 

Результаты исследования представлены в табл. 1. 

Таблица 1.  Результаты исследований ингибирующих 
свойств растворов 

Table 1.  Results of salt solutions inhibition properties 
research  
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МПВ 
Synthetic formation brine 

1022 18,0 – 

Пресная вода 

Fresh water 
1000 21,3 18,3 

Раствор NaCl 
NaCl brine 

1070 20,0 11,1 

1140 18,6 3,3 

Раствор КCl 

KCl brine 

1070 17,8 –1,1 

1140 16,2 –10,0 

 
На основе анализа результатов исследований 

(табл. 1) выявлено, что все буферные жидкости на ос-
нове растворов хлорида натрия способствуют росту 
коэффициента объёмного расширения навески отно-

сительно значения, полученного в МПВ. Тем не ме-
нее этот рост не превышает установленных требова-
ний, за исключением раствора хлорида натрия с 
плотностью 1070 кг/м

3
. В данном растворе коэффи-

циент объёмного расширения составляет 20 %, что 
более чем на 10 % выше относительно значения, по-
лученного в МПВ. Буферные жидкости на основе 
растворов хлорида калия способствуют снижению 
коэффициента объёмного расширения навески отно-
сительно значения, полученного в МПВ. Наибольшее 
набухание образца породы происходит при его кон-
такте с пресной водой. 

Далее проводились исследования по изучению 
степени восстановления проницаемости водонасы-
щенного керна по модели пластовой воды после 
фильтрации испытуемых растворов. Перед проведе-
нием эксперимента образец керна насыщали МПВ, в 
фильтрационной установке создавали пластовые тер-
мобарические условия. 

Степень восстановления проницаемости керна 
оценивали при помощи коэффициента восстановле-
ния проницаемости (𝑘ВП), который рассчитывали по 
формуле (1): 

𝑘ВП =
𝑘2

𝑘1
∙ 100 %,                            (1) 

𝑘1 – проницаемость породы по МПВ до фильтрации 
раствора, мкм

2
; 𝑘2 – проницаемость породы по МПВ 

после фильтрации раствора, мкм
2
. 

Согласно установленным требованиям, параметр 
𝑘ВП для исследуемых растворов на основе солей дол-
жен составлять не менее 92 %. 

Эксперимент включал в себя три этапа: 
1) определение проницаемости образца керна по 

МПВ перед закачкой раствора (𝑘1 ) путём филь-
трации МПВ сквозь модель пласта с постоянным 
расходом в прямом направлении до стабилизации 
перепада давления; 

2) определение фазовой проницаемости образца кер-
на по раствору путём его фильтрации сквозь мо-
дель пласта с постоянным расходом в обратном 
направлении до стабилизации перепада давления 
(но не менее трёх поровых объемов); 

3) определение проницаемости образца керна по 
МПВ после закачки раствора (𝑘2) путём фильтра-
ции МПВ сквозь модель пласта с постоянным 
расходом в прямом направлении до стабилизации 
перепада давления. 
Сводные данные по результатам проведенных 

фильтрационных экспериментов по воздействию рас-
творами на модели пласта представлены в табл. 2. 

Для сравнения приведены зависимости, отражаю-
щие динамику проницаемости при закачке пресной 
воды (рис. 2, А) и раствора хлорида калия (рис. 2, Б). 

Как следует из рисунка, при фильтрации модели 
пластовой воды на третьем этапе происходит дву-
кратное снижение проницаемости образца керна от-
носительно значения, полученного перед воздействи-
ем пресной водой, что обусловлено набуханием гли-
нистой составляющей образца керна. В аналогичном 
эксперименте при фильтрации раствора хлорида ка-
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лия происходит полное восстановление проницаемо-
сти образца относительно модели пластовой воды. 
Использование растворов хлорида натрия и хлорида 
калия позволяет обеспечить восстановление проница-
емости образца керна по модели пластовой воды на 
92,2–100,0 %, что удовлетворяет требованиям к инги-
бирующей способности буферных жидкостей.  

Таблица 2.  Сводные данные по результатам фильтра-
ционных экспериментов 

Table 2.  Core tests summary 

Тип исследуемой  

жидкости 
Brine under test 

Проницаемость, ×10–3 мкм2 
Permeability, ×10–3 mkm2 

𝑘ВП, 

% 

М
П

В
  

S
y

n
th

et
ic

 

fo
rm

at
io

n
 b

ri
n

e 

Р
ас

тв
о

р
  

B
ri

n
e 

М
П

В
  

S
y

n
th

et
ic

 

fo
rm

at
io

n
 b

ri
n

e 

Пресная вода/Fresh water 20,07 2,1 10,03 50 

Раствор KCl ρ=1140 кг/м3 
KCl brine ρ=1140 kg/m3 

13,6 0,74 9,85 72,4 

Раствор KCl ρ=1070 кг/м3 

KCl brine ρ=1070 kg/m3 
17,5 2,18 11,88 67,8 

Раствор NaCl ρ=1140 кг/м3 
NaCl brine ρ=1140 kg/m3 

17,31 2,25 8,85 51,1 

Раствор NaCl ρ=1070 кг/м3 

NaCl brine ρ=1070 kg/m3 
19,41 1,8 10,38 53,5 

 

В работе [34] авторами установлено, что степень 
снижения проницаемости образца керна вследствие 
набухания глин можно описать следующей зависимо-
стью:  

𝐾𝑡/𝐾0 = (𝐾/𝐾0) + [1 − (𝐾/𝐾0)]𝑒−𝛼𝑠𝑤𝑆(𝑡),       (2) 

где 𝐾𝑡  – проницаемость в момент времени 𝑡, мкм
2
; 𝐾0– 

исходная проницаемость, мкм
2
; 𝐾 – конечная проница-

емость, мкм
2
; 𝛼𝑠𝑤 – константа скорости снижения про-

ницаемости, м
2
/кг; 𝑆  – удельное количество абсорби-

руемой воды, кг/м
2
. Удельное количество абсорбируе-

мой воды можно записать в следующем виде:  

𝑆 =
2

√𝜋
(𝑐1 − 𝑐0)√𝐷𝑡,   (3) 

где 𝑐1 – концентрация воды в водном растворе, кг/м
3
; 

𝑐0 – исходная концентрация воды в пористой матрице, 
кг/м

3
; 𝐷 – коэффициент диффузии, м

2
/с; 𝑡 – время вза-

имодействия водного раствора с породой, с. При под-
становке (3) в (2) последнее примет следующий вид:  

𝐾𝑡/𝐾0 = (𝐾/𝐾0) + [1 − (𝐾/𝐾0)]𝑒
−𝛼𝑠𝑤

2

√𝜋
(𝑐1−𝑐0)√𝐷𝑡

. (4) 

 
Запишем полученное равенство (4) в упрощенном 

виде (6) путём ввода параметра 𝐵: 

𝐵 = 𝛼𝑠𝑤
2

√𝜋
(𝑐1 − 𝑐0)√𝐷,   (5) 

 𝐾𝑡 /𝐾0 = (𝐾/𝐾0) + [1 − (𝐾/𝐾0)]𝑒−𝐵√𝑡 .         (6) 

 

 
Рис. 2.  Динамика проницаемости в процессе закачки пресной воды (А) и раствора хлорида калия плотностью 

1140 кг/м3 (Б) 

Fig. 2.  Dynamics of permeability during the injection of unleavened water (А) and potassium chloride solution with a densi-

ty of 1140 kg/m3 (Б) 

 
 

 

Принимая во внимание, что 𝑐1 − 𝑐0 = const  для 
обоих экспериментов, сделан вывод о том, что пара-
метр 𝐵 (5) будет характеризовать скорость снижения 
проницаемости пласта в ходе фильтрационного экс-
перимента. 

В качестве примера рассмотрим отдельные этапы вы-
шеописанных экспериментов по закачке пресной воды и 
раствора хлорида натрия плотностью 1140 кг/м

3
. Данные 

фильтрационных экспериментов и аппроксимация в соот-
ветствии с уравнением (6) отображены на рис. 3. 

 

Рис. 3.  Динамика соотношения проницаемостей в про-

цессе закачки пресной воды и раствора хлорида 

натрия плотностью 1140 кг/м3 

Fig. 3.  Dynamics of permeability ratio during the injection 

of unleavened water and sodium chloride solution 

with a density of 1140 kg/m3 
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Таким образом, на основании фильтрационных ис-
следований, проведённых на керне объекта БС7

0
 Со-

ровского месторождения, для раствора хлорида 
натрия уравнение (6) примет следующий вид: 

𝐾𝑡/𝐾0 = (0.82) + [1 − (0.82)]𝑒−1.2√𝑡.            (7) 

Для пресной воды: 

𝐾𝑡/𝐾0 = (0.53) + [1 − (0.53)]𝑒−1.6√𝑡.            (8) 

Полученные экспериментальные данные по сни-
жению проницаемости пласта при фильтрации вод-
ных растворов хорошо согласуются с моделью, опи-
сываемой уравнениями (7) и (8). Отмечается, что па-
раметр 𝐵 для пресной воды на 33 % больше, чем для 
раствора хлорида натрия, что свидетельствует о более 
высокой интенсивности процессов абсорбции воды 
глинами. С учётом полученных результатов для про-
ведения дальнейших исследований и модификации 
гидрофобизаторами принят раствор на основе хлори-
да натрия плотностью 1140 кг/м

3
. Данный раствор 

обладает достаточной ингибирующей способностью 
по отношению к глинистым минералам коллектора и 
обеспечивает восстановление проницаемости модели 
пласта на уровне 99,2 %. В качестве преимущества 
стоит отметить более низкую стоимость хлорида 
натрия по сравнению с хлоридом калия при сопоста-
вимых технологических характеристиках получаемых 
солевых растворов. 

Снижение негативного влияния буферных жидкостей 
на ОФП по нефти 

Комплекс исследований включал в себя следую-
щие эксперименты: 
1) тестирование устойчивости гидрофобизаторов к 

солевой и температурной агрессии; 
2) определение коэффициента восстановления про-

ницаемости нефтенасыщенного керна при филь-
трации раствора хлорида натрия, модифициро-
ванного гидрофобизатором. 
Предварительно выбирали необходимую дозиров-

ку гидрофобизаторов на основании результатов изме-
рения коэффициента поверхностного натяжения (σ) 
модифицированного раствора хлорида натрия плот-
ностью 1140 кг/м

3
 на границе с углеводородом и 

определения критической концентрации мицеллобра-
зования.  

На следующем этапе проводили тестирование 
устойчивости гидрофобизаторов к солевой и темпера-
турной агрессии путем их смешения в растворе хло-
рида натрия плотностью 1140 кг/м

3
 и МПВ с после-

дующим термостатированием при комнатной (23 °С) 
и пластовой (87 °С) температурах в течение 8 часов. 
После каждой термоэкспозиции проводили визуаль-
ный контроль – фиксировали выделение газов, по-
мутнение раствора, выпадение осадка. Результаты ис-
следования представлены в табл. 3. 

Таким образом, на данном этапе успешно прошли 
испытания гидрофобизаторы ГФ № 1, ГФ № 2, ГФ № 
4 и ГФ № 5. Гидрофобизатор ГФ № 3 проявил не-
устойчивость к солевой и температурной агрессии – 
при пластовой температуре выявлено помутнение и 
выпадение небольшого количества осадка. 

Таблица 3.  Устойчивость гидрофобизаторов к термо-
солевой агрессии 

Table 3.  Stability of the surfactants under the tempera-
ture and salt aggression 

Тестируемая 
жидкость 

Fluid under test 

Результаты тестирования  

при температуре 23/87 ℃ 

Testing results at 23/87 ℃ 

Без ГФ 
Without surfactant 

ГФ/Surfactant 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

МПВ 

Synthetic 
formation brine П/П П/В П/П 

Раствор NaCl 

NaCl brine 

Примечание: П – раствор остается прозрачным,  

В – выпадение осадка. 

Note: П – brine keeps clear, В – precipitation. 

На следующем этапе проводили оценку влияния 
растворов, модифицированных устойчивыми к тер-
мосолевой агрессии гидрофобизаторами, на проница-
емость модели нефтенасыщенного пласта. 

Исследования по определению 𝑘ВП  модели пласта 
по нефти после закачки буферной жидкости с гидро-
фобизатором проводились аналогично исследованиям 
на водонасыщенном керне, с тем отличием, что на 1 и 
3 этапе определяли фазовую проницаемость керна по 
нефти, а на 2 этапе проводилась фильтрация модифи-
цированной гидрофобизатором буферной жидкости. 
В качестве буферной жидкости исследовался водный 
раствор хлорида натрия (плотностью 1140 кг/м

3
) с до-

бавкой гидрофобизаторов в необходимой дозировке. 

Таблица 4.  Физико-химические свойства и состав 
нефти пласта БС7

0 

Table 4.  Physical/chemical properties and composition 
of BS7

0 formation oil 

Параметр 
Parameter 

Единица  

измерения 

Unit 

Значе-

ние 

Value 

Вязкость в пластовых условиях 

In-situ viscosity 

мПа·с 

(mPa·s) 
1,168 

Плотность в пластовых условиях 

In-situ density 

кг/м3 

(kg/m3) 
767,0 

Вязкость дегазированной нефти при 20 ℃ 

Degassed oil viscosity at 20 ℃ 

мПа·с 

(mPa·s) 
11,600 

Плотность дегазированной нефти при 20 ℃ 

Degassed oil density at 20 ℃ 

кг/м3 

(kg/m3) 
845,6 

Давление насыщения газом 

Bubble point pressure 
МПа (MPa) 8,53 

Газосодержание/Gas-oil ratio м3/т (m3/t) 63,7 

Объёмный коэффициент 

Formation volume factor 

м3/м3 

(m3/m3) 
1,152 

Коэффициент сжимаемости пластовой 

нефти/Oil compressibility coefficient 

1/МПа·10–4  

(1/MPa·10–4) 
14,8 

Массовое содержание парафинов 
Paraffine mass content 

% 

2,4 

Массовое содержание асфальтенов 

Asphaltene mass content 
0,9 

Массовое содержание смол силикагелевых 
Resins mass content 

4,33 

Молекулярная масса/Molecular weight 
г/моль 

(g/mol) 
191 

Температура застывания/Pour point 

℃ 

–14,5 

Температура начала кипения/Boiling point 61,9 

Температура плавления парафина 

Paraffin melting point 
57,4 
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В качестве углеводородной фазы использовали 
изовискозную модель нефти, состоящую из устьевой 
пробы нефти и керосина, с вязкостью, соответствую-
щей вязкости нефти в пластовых условиях [35]. 
Нефть пласта БС7

0
 характеризуется как лёгкая по 

плотности, с незначительной вязкостью, малосерни-
стая, парафинистая, малосмолистая. Основные физи-
ко-химические свойства и состав нефти представлены 
в табл. 4. 

В образцах моделью пластовой воды создавалась 
начальная водонасыщенность в количестве 40 % от 
объема порового пространства методом центрифуги-
рования. Перед проведением эксперимента в модели 
пласта моделировались термобарические условия ис-
следуемого объекта.  

Согласно установленным требованиям, 𝑘ВП  для 
модифицированных гидрофобизатором растворов 
должен быть более чем на 10 % выше относительно 
𝑘ВП,  полученного на немодифицированном растворе 
хлорида натрия плотностью 1140 кг/м

3
. 

Сводные данные по результатам проведенных 
фильтрационных исследований представлены в табл. 5. 

Установлено, что закачка немодифицированного 
раствора хлорида натрия приводит к последующему 
снижению фазовой проницаемости по нефти в два ра-
за, в то время как применение гидрофобизаторов поз-
воляет в различной степени минимизировать нега-
тивное влияние водных растворов на фазовую прони-
цаемость. 

Таблица 5.  Сводные данные по результатам фильтра-
ционных исследований  

Table 5.  Core tests summary 

Тип исследуемой  
жидкости 

Brine under test 

Проницаемость, ×10–3 мкм2 

Permeability, ×10–3 mkm2 kВП, 

% Нефть 
Oil 

Раствор 
Brine 

Нефть 
Oil 

Исходный раствор NaCl 

ρ=1140 кг/м3 

Initial solution NaCl 
ρ=1140 kg/m3 

20,07 2,1 10,03 50 

ГФ № 1 в растворе NaCl 

ρ=1140 кг/м3 
Surfactant № 1 in NaCl 

brine ρ=1140 kg/m3 

13,6 0,74 9,85 72,4 

ГФ № 2 в растворе NaCl 
ρ=1140 кг/м3 

Surfactant № 2 in NaCl 

brine ρ=1140 kg/m3 

17,5 2,18 11,88 67,8 

ГФ № 4 в растворе NaCl 

ρ=1140 кг/м3 

Surfactant № 4 in NaCl 

brine ρ=1140 kg/m3 

17,31 2,25 8,85 51,1 

ГФ № 5 в растворе NaCl 

ρ=1140 кг/м3 

Surfactant № 5 in NaCl 
brine ρ=1140 kg/m3 

19,41 1,8 10,38 53,5 

 
Для сравнения приводится график изменения про-

ницаемости в процессе закачки раствора хлорида 
натрия без гидрофобизатора (рис. 4, А) и с гидрофо-
бизатором ГФ № 1 (рис. 4, Б). 

 

 
Рис. 4.  Динамика проницаемости в процессе фильтрационных экспериментов по исследованию раствора хлорида 

натрия (А) и раствора хлорида натрия, модифицированного гидрофобизатором ГФ № 1 (Б) 

Fig. 4.  Dynamics of permeability changing during the injection of sodium chloride solution (А) and sodium chloride solution 

with Surfactant № 1 (Б) 

Наибольшее восстановление проницаемости обеспе-
чивается при закачке раствора, модифицированного 
гидрофобизатором ГФ № 1, и составляет 72,4 %. При 
применении ГФ № 4 происходит наименьшее восста-
новление проницаемости – 51,1 %, что на 1,1 процент-
ный пункт выше аналогичного параметра при использо-
вании немодифицированного раствора хлорида натрия. 

На следующем этапе с целью оценки применимо-
сти исследованных растворов солей и гидрофобиза-
торов в технологиях кислотного воздействия опреде-
лена их физико-химическая совместимость с КС и 
нефтью целевого объекта.  

Совместимость рассматриваемых растворов и гид-
рофобизаторов с КС испытана их смешением в соот-
ношении 50:50, термостатированием в течение двух 

часов при пластовой температуре, после чего в тече-
ние двух часов при комнатной температуре. По исте-
чении времени фиксировали наличие газа, осадка, 
изменение цвета, помутнение в смеси. Для испытаний 
принимали следующие КС, применяемые при ОПЗ 
добывающих скважин, эксплуатирующих объект БС7

0
 

Соровского месторождения [1, 2]: модифицирован-
ный 8 % (мас.) раствор соляной кислоты; модифици-
рованный глинокислотный состав, содержащий 9 % 
(мас.) хлороводорода и 1,5 % (мас.) фтороводорода. 

По результатам тестов было выявлено, что все ис-
пытанные гидрофобизаторы и буферные жидкости 
совместимы с КС и могут применяться в технологиях 
кислотного воздействия на объекте БС7

0 
Соровского 

месторождения. 
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Определение совместимости растворов хлоридов 
натрия (плотностью 1140 кг/м

3
) и калия (плотностью 

1140 и 1070 кг/м
3
) проводилось путём их смешения с 

нефтью в объемных соотношениях 25:75, 50:50, 75:25 
с предварительным термостатированием проб в тече-
ние 30 минут. Расслоение смеси контролировали в 
течение двух часов при 87 °С, затем при комнатной 
температуре в течение двух часов. Затем аналогичное 
тестирование проводили с раствором хлорида натрия 
плотностью 1140 кг/м

3
 при добавлении различных 

гидрофобизаторов. 
Смешение модифицированных гидрофобизатора-

ми растворов на основе хлорида натрия с нефтью в 
различных соотношениях объема не привело к обра-
зованию взвеси, эмульсии и осадка. При фильтрова-
нии смеси через сито с размером ячейки не более 
0,152 мм выпадения осадков и образования эмульсии 
также не выявлено. Все испытанные гидрофобизато-
ры и солевые растворы совместимы с нефтью объекта. 

Выводы 

1. Проведен аналитический обзор опыта применения 
гидрофобизаторов и стабилизаторов глин. Уста-
новлено, что применение данных типов реагентов 
позволяет повысить эффективность операций ОПЗ 
и ТКРС в условиях глинистых терригенных кол-
лекторов. Для проведения экспериментальных ис-
следований выбраны растворы хлорида натрия 
(плотностью 1140 и 1070 кг/м

3
) и хлорида калия 

(плотностью 1140 и 1070 кг/м
3
), а также раствор на 

основе хлорида натрия (плотностью 1140 кг/м
3
), 

модифицированный катионными гидрофобизато-
рами на основе четвертичных аммониевых соеди-
нений.  

2. Оценено влияние данных растворов, а также 
пресной воды на набухание и снижение проница-

емости горной породы терригенного коллектора 
БС7

0 
Соровского месторождения. Выявлено, что 

наибольшее набухание и снижение проницаемо-
сти вызывает пресная вода и раствор на основе 
хлорида натрия плотностью 1070 кг/м

3
. Данную 

жидкость не рекомендуется применять в условиях 
рассматриваемого месторождения. 

3. Определена устойчивость растворов гидрофоби-
заторов к температурной и солевой агрессии. Вы-
явлено, что один из протестированных гидрофо-
бизаторов неустойчив и демонстрирует помутне-
ние раствора и выпадение осадка.  

4. Определена физико-химическая совместимость 
растворов гидрофобизаторов и буферных жидко-
стей с нефтью объекта БС7

0
 Соровского место-

рождения и применяемыми на месторождении 
кислотными составами. Все гидрофобизаторы 
совместимы с нефтью объекта и кислотными со-
ставами, при их смешении взвесь, эмульсия и 
осадки не образуются. 

5. Марки гидрофобизаторов ГФ № 1 и ГФ № 2 на 
основе четвертичных аммониевых соединений 
показали наибольшее восстановление проницае-
мости и рекомендованы для применения при опе-
рациях глушения и кислотных обработках в гео-
лого-физических условиях объекта БС7

0 
Соров-

ского месторождения. 
6. Буферные жидкости на основе хлорида натрия 

(плотностью 1140 кг/м
3
) и хлорида калия (плотно-

стью 1140 и 1070 кг/м
3
) обладают приемлемыми 

ингибирующими свойствами в отношении глин и 
рекомендованы для применения при операциях 
глушения и кислотных обработках в геолого-
физических условиях объекта БС7

0 
Соровского 

месторождения. 
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Relevance. Sandstone reservoirs of Western Siberia are predominantly hydrophilic in nature and contain a wide variety of clay minerals. 
When exposed to the bottomhole zone of wells with such technological compositions as spacer fluids, killing fluids, acid compositions and 
other aqueous chemical reagents used during well servicing and workovers, well productivity decreases due to the decline of oil relative 
phase permeability and swelling of clay minerals of the rock. Reducing the negative impact of workover fluids can be achieved through the 
selection and adaptation of effective spacer fluids and surfactants, through a complex of analytical and laboratory studies. 
The aim of the research is to select the effective spacer fluids and surfactants to reduce negative impact on the reservoir properties of the 
Sorovskoe oilfield BS7 formation. 
Objects: spacer fluids, clay stabilizers and surfactants. 
Methods. This aim was achieved through a review of domestic and foreign experience in the use of reagents – clay stabilizers and surfac-
tants – in the conditions of hydrophilic clay sandstone reservoirs and a set of laboratory studies to assess the impact of spacer fluids on the 
formation rock by determining the swelling coefficient of disintegrated rock in these fluids and core tests under thermobaric conditions of 
the formation. The minimally effective dose of surfactants was determined based on the results of measuring the surface tension at the 
«spacer fluid – oil» phase boundary. The stability of the reagents under the temperature and salt aggression, as well as the assessment of 
the risks of the manifestation of incompatibility of the reagents with the formation fluids and the acid compositions was carried out by the 
bottle tests. 
Results. The minimally effective dose of surfactant has been determined, as well as its stability to temperature and salt aggression under 
the reservoir conditions. The physicochemical compatibility of solutions of surfactants and spacer fluids was tested with oil from the BS7

0 
formation of the Sorovskoe field and acid compositions used at the field. Based on the complex of studies carried out, it was found that sur-
factants based on quaternary ammonium compounds and spacer fluids based on sodium chloride (with a density of 1140 kg/m3) and po-
tassium chloride (with a density of 1140 and 1070 kg/m3) provide the greatest core model permeability build-up. These fluids and reagents 
are recommended for use in wells workovers, as well as in the technology of acid treatment of the bottomhole zone in the conditions of the 
BS7

0 formation at the Sorovskoe field. 

 
Key words: 
Sorovskoe oilfield, spacer fluid, workover fluid, killing fluid, acidizing, clay swelling,  
relative phase permeability, surfactants, clay stabilizers, sandstone formation, core tests. 
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Актуальность исследования определяется созданием принципиально нового способа синтеза титановых порошков высокой 
степени чистоты из ильменитовых руд месторождений Вьетнама, содержащих в тяжелой фракции смесь ильменита с ру-
тилом. Это одно из приоритетных направлений комплексного развития месторождений редких и редкоземельных элементов 
во Вьетнаме. 
Цель: выбор условий, методов и последовательности проведения технологических операций по обогащению вьетнамских 
ильменитовых руд и последующей их химической переработки с получением высокочистого титана. 
Объекты: ильменитовая руда месторождения Ха Тинь (Вьетнам) с высоким содержанием оксидов титана, железа, циркония 
и низким содержанием кремния, алюминия, редкоземельных элементов, ванадия, а также ильменитовый концентрат, полу-
ченный в результате обогащения исходной ильменитовой руды. 
Методы: в процессе обогащения – электростатическая сепарация, флотация, использование коллекторов, активаторов и 
депрессоров, добавляемых к флотореагентам; при электролитическом синтезе титана – применение расплава в виде смеси 
фторидов лития, натрия и калия, обладающих минимальной температурой плавления, с добавкой тетрафторида титана; 
выбор условий запуска электролизера, катодной плотности тока, силы тока и напряжения для осаждения титана на катоде; 
исследование оптимальных условий выделения титанового порошка при низких температурах с использованием безводного 
фтороводорода. 
Результаты. Показана перспективность использования методов электростатической сепарации и флотации при обога-
щении вьетнамских ильменитовых руд месторождения Ха Тинь. Получен ильменитовый концентрат с содержанием диоксида 
титана более 50 %. Обоснованы преимущества использования метода прямого фторирования ильменитового концентрата 
элементным фтором, позволяющего обеспечить полноту его вскрытия и отделить летучие фториды титана, ниобия, ва-
надия и кремния от нелетучих – фторидов железа, циркония, гафния и церия. Это позволяет оптимизировать число стадий 
при дальнейшем применении TiF4 в качестве материала для получения титанового порошка. При электролитическом полу-
чении титана обоснована необходимость применения расплава фторидных солей лития, натрия и калия, имеющих состав: 
LiF (0,465 М)-NaF (0,115 М)-KF (0,42 М), обладающего минимальной температурой плавления (454 °С) и пределами изменения 
концентрации K2TiF6 (25–30 %). При этом величины плотности тока и выхода по току приближаются к максимальным значе-
ниям – 3,5–4,0 А/см2 и 60–65 % соответственно. Содержание примесей в титановом порошке не превышает 0,135 %, что 
удовлетворяет требованиям для изготовления изделий из компактного титана. 

 

Ключевые слова:  
Ильменитовая руда и концентрат из Вьетнама, обогащение методами электростатической сепарации и флотации,  
электролиз в низкоплавкой эвтектике фторидов щелочных металлов и титана,  
гранулометрический и химический составы титанового порошка. 

 
Введение 

В новейшей истории все большее значение приоб-
ретают материалы и изделия, предназначенные для 
работы в условиях повышенных механических нагру-
зок, давлений и температур (в так называемых «жест-
ких» условиях). Наиболее часто используемый в этих 
условиях материал – титан и его сплавы, поэтому 

возникает необходимость в создании технологии по-
лучения таких материалов высокой чистоты, удовле-
творяющих вышеописанным требованиям. Сейчас 
единственной промышленной технологией получения 
титана является Кролл-процесс [1], основные недо-
статки которой – низкая производительность, боль-
шое количество токсичных выбросов и необходи-
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мость использования магния на финишной стадии 
процесса. 

Одним из ключевых процессов титановой техно-
логии является обогащение основных титановых 
руд – ильменита и рутила. Вьетнам является круп-
нейшим производителем титановых руд в мире. Объ-
ем их производства превышает 8 % (пятое место). 
Обогащение ильменитовых руд во Вьетнаме обычно 
проводят гравитационными методами (на концентра-
ционных столах) [2, 3], а для дальнейшего увеличения 
содержания ильменита в концентрате применяют ме-
тоды магнитной сепарации [4, 5]. 

Однако такая технология обогащения не обладает 
высокой эффективностью, хотя и позволяет получать 
концентраты с высоким содержанием TiO2 [6–8]. По-
этому для создания конкурентоспособной технологии 
и проведения процесса обогащения необходимо ис-
пользовать более современные методы [9–11]. 
В настоящей работе авторами проведены исследова-
ния по изучению процессов обогащения вьетнамских 
ильменитовых руд методами электростатической се-
парации и флотации. 

Не менее важна химическая переработка получен-
ных титановых концентратов. Для производства чи-
стого порошка гидрида титана в качестве модифика-
ции Кролл-процесса был разработан АДМА-процесс 
[12]. Ключевым этапом этого процесса является вве-
дение газообразного водорода в реактор на каждой 
стадии процесса, включая восстановление, разделе-
ние фаз и охлаждение. Для снижения стоимости ти-
танового порошка проведены исследования по разра-
ботке нескольких альтернативных процессов для то-
го, чтобы Кролл-процесс сделать непрерывным, 
например TiRO-процесс, разработанный CSIRO [13], 
процесс восстановления в паровой фазе, разработан-
ный Д. Хансеном и др. [14], и процесс CSIR-Ti, раз-
работанный Д. Вууреном и др. [15]. В MHR-процессе 
для получения металлического Ti при восстановлении 
TiO2 используют Ca. В качестве восстановителей ис-
следованы четыре различные формы Ca: гидрид 
CaH2, пары Ca и жидкий Ca [16]. 

В настоящее время разработано несколько совре-
менных процессов, позволяющих получать металли-
ческий титан. Наиболее известные из них FFC 
(Cambridge)-процесс [17], восстановление предвари-
тельно спеченной заготовки-брикета (PRP-процесс) 
[18], электролиз с использованием Ti-содержащего 
материала в качестве анода (USTB-процесс) [19], OS-
процесс (Osaka-process) [20]. В последние несколько 
лет широкое распространение получил процесс элек-
трорафинирования оксикарбидов (Chinuka-процесс) 
[21]. Однако во всех перечисленных процессах в ка-
честве исходного материала используется предвари-
тельно очищенный диоксид титана, и от его чистоты 
(содержания примесей) зависит качество синтезируе-
мого металлического титана. 

В этой статье авторами предложен процесс прямо-
го фторирования вьетнамских ильменитовых концен-
тратов элементным фтором с последующим электро-
литическим восстановлением образовавшегося тет-
рафторида титана в расплаве фторидных солей ще-

лочных металлов – лития, натрия и калия. Такая тех-
нология позволить отказаться от использования 
вспомогательных веществ (например, магния в 
Кролл-процессе), улучшить экологическую ситуацию 
как на предприятии, так и вокруг него за счет резкого 
уменьшения токсичных выбросов. Производитель-
ность завода, использующего предложенную техно-
логию, может варьироваться в широких пределах. 

Материалы и методы 

Выполнены исследования по обогащению и по-
следующей химической переработке ильменитовых 
руд месторождения Ха Тинь (Вьетнам). Состав ис-
ходной ильменитовой руды %: TiO2 – 41,10; 
FeO+Fe2O3 – 25,89; ZrO2 – 12,48; SiO2 – 9,69; Al2O3 – 
4,67; CeO2 – 0,22; HfO2 – 0,20; Nb2O5 – 0,16; V2O5 – 
0,08. Общее содержание основных компонентов до-
стигает 94,5 %, содержание микропримесей не пре-
вышает 5,5 %. 

Обогащение ильменитовых руд проводили мето-
дами электростатической сепарации и флотации. Вы-
бор этих методов определяется тем, что при исполь-
зовании электростатического метода происходит от-
деление титановых минералов (рутила и ильменита) 
от пустой породы. Флотационный метод позволяет 
увеличить концентрацию титановых минералов в 
обогащенном продукте и в дальнейшем использовать 
его для последующей химической переработки. В ре-
зультате фторирования полученного ильменитового 
концентрата образуется TiF4, из которого методами 
электролитического восстановления синтезировали 
титановый порошок. 

Экспериментальные установки 

При проведении исследований с использованием 
метода электростатической сепарации использовали 
электростатический сепаратор ЭЛКОР-1 с изменяю-
щейся полярностью высоковольтных электродов. 
Диаметр и длина осадительного электрода (барабана) 
240 и 250 мм соответственно, скорость его вращения 
55–370 об/мин. 

Флотационный процесс проводили с помощью 
флотационной машины ФМФ-3(л), в которой предва-
рительно подготовленная исходная пульпа поступает 
в камеру флотационной машины. По вертикальному 
трубопроводу, совмещенному с валом импеллера, в 
нижнюю часть эжектируется воздух, обеспечиваю-
щий перемешивание пульпы и образование пены. 
Пенная фракция (концентрат) отводится из верхней 
части, а камерный продукт (пульпа) – из нижней ча-
сти флотационной машины. Вместимость камеры 3 л, 
диаметр импеллера 55 мм. 

Для проведения флотации ильменитовых руд в ка-
честве коллектора использовали олеат натрия (натри-
евую соль олеиновой кислоты, NaOl). Перед флота-
цией взвешивали пробу исходной руды массой 100 г 
и 1–2 г NaOl. Эту смесь перемешивали в течение 
3 минут. Воду для флотации очищали на установке 
методом обратного осмоса. Во флотационную маши-
ну наливали 1 л воды с температурой 22–25 °С и до-
бавляли подготовленную пробу. После перемешива-
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ния полученной смеси в течение 3–5 мин во флотаци-
онную машину добавляли еще 2 л воды так, чтобы 
общий ее объем составил 3 л. Флотацию проводили 
при барботировании воздуха с помощью эжектирую-
щего блока импеллера. В процессе вспенивания ча-
стицы руды переходят в пену, которую собирали в 
верхней части аппарата и с помощью специальных 

лопаток удаляли в сборную емкость. По окончании 
процесса флотации получали отдельно пенный и ка-
мерный продукты, из которых фильтрованием выде-
ляли твердую фазу, высушивали и взвешивали [22]. 

В результате обогащения руд месторождения Ха 
Тинь (Вьетнам) получен ильменитовый концентрат, 
состав которого приведен в табл. 1. 

Таблица 1.  Состав основных компонентов ильменитового концентрата месторождения Ха Тинь (Вьетнам) 

Table 1.  Composition of the main components of ilmenite concentrate from the Ha Tinh deposit (Vietnam) 

Компонент 

Component 
TiO2 FeO Fe2O3 MnO SiO2 CaO MgO Al2O3 V2O5 Cr2O3 Всего 

Содержание, % мас.   
Content, % wt. 

51,74 23,31 16,73 3,35 2,48 0,06 0,23 1,02 0,14 0,05 99,11* 

*Остальное – микропримеси. 

*Microimpurities compose the rest of the content. 
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Рис. 1.  Схема электролизера для синтеза титана: 1 – 

графитовый тигель (подключен к положитель-

ному полюсу источника питания); 2 – нагрева-

тель из углеродсодержащего материала (со-

стоит из 2-х частей); 3 – камера из углеродсо-

держащего материала; 4 – катод; 5 – теплоизо-

ляция – порошок графита; 6 – металлический 

корпус; 7 – штуцер для подачи инертного газа 

(Ar); 8 – углеродные стержни для разогревания 

тигля; 9 – уплотнение катода из фторопласта; 

10 – водяное охлаждение; 11 – головка электро-

лизера – графит 

Fig. 1. Diagram of an electrolytic cell for titanium synthesis: 

1 – graphite crucible – anode; 2 – split graphite 

heater; 3 – graphite cell of the electrolyzer; 4 – 

cathode; 5 – thermal insulation – graphite powder; 

6 – steel casing; 7 – inlet of argon; 8 – heater con-

tact device; 9 – stuffing box seal of the cathode; 10 – 

water cooling; 11 – electrolyzer head – graphite 

Концентрат указанного состава фторировали эле-
ментным фтором на специальной установке [23]. 
В результате фторирования получали TiF4, который 
направляли на электролитическое извлечение титано-
вого порошка в расплаве фторидных солей щелочных 
металлов. 

Электролиз проводили в аппарате, схема которого 
изображена на рис. 1. Нагреватель – 2 и внутренние 
части электролизера выполнены из углеродсодержа-
щего материала и находятся в металлическом защит-
ном корпусе – 5. Для обеспечения низкой теплоотда-
чи внутрь металлического корпуса помещали тонкий 
графитовый порошок (мелкодисперсный углерод) – 4. 
В объем тигля из углерода – 1 засыпали исходные 
фторидные соли (LiF, NaF и KF·HF), которые при 
нагревании расплавлялись с образованием однород-
ного расплава электролита (эвтектической смеси фто-
ридных солей). HF использовали для уменьшения 
температур плавления LiF и NaF за счет образования 
их соответствующих гидрофторидов. На заключи-
тельной стадии расплав нагревали до ~600 °С и уда-
ляли HF. В ходе процесса углеродный тигель под-
ключали к положительному полюсу источника пита-
ния. Тигель рассчитан на загрузку ~3 кг электроли-
та [24]. 

Основной недостаток такого электролизера состо-
ит в том, что графитовые тигли пропускают расплав, 
поэтому в них невозможно длительное время прово-
дить электролиз и после замены катода 5–6 раз про-
цесс останавливали и графитовый тигель заменяли. 
Для устранения этого недостатка необходимо изме-
нить конструкцию электролизера. Наиболее перспек-
тивной конструкцией является электролизер со слоем 
гарниссажа (рис. 2). Корпус аппарата выполнен в ви-
де параллелепипеда из стальных листов с рубашкой 
охлаждения, через которую прокачивается вода. 
В вертикальной части корпуса расположены отвер-
стия для электродов из графита, подключенных к по-
ложительному полюсу источника питания постоянно-
го тока. Для нагревания расплава в режимах электро-
лиза, запуска электролизера и поддержания необхо-
димой температуры предназначены два нагревателя, 
на которые подается переменный ток. 
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Рис. 2.  Электролизер со слоем гарниссажа: 1 – сталь-

ной охлаждаемый водой корпус со слоем гарнис-

сажа; 2 – разъемный шлюз; 3 – охладительная 

камера; 4 – бункер 

Fig. 2.  Electrolyzer with a layer of skull: 1 – steel water-

cooled body with a layer of skull; 2 – detachable 

gateway; 3 – cooling chamber; 4 – bunker 

Расплав электролита, соприкасаясь со стенками 
электролизера, затвердевает на них в виде корки (гар-
ниссажа), предохраняющей стенки электролизера – 1 
от коррозионного воздействия перешедших в жид-
кость фторидных солей. Образующийся на анодах 
элементный фтор отводится из верхней части элек-
тролизера. Образующаяся на аноде газовая фаза уда-
ляется через специальное устройство, расположенное в 
верхней части электролизера. В шлюзовой камере – 2 
имеются отсечные вентили для предотвращения по-
падания воздуха в охладительную камеру – 3 и элек-
тролизер при снятии охладительной камеры.  

В конструкции электролизера предусмотрено спе-
циальное устройство, позволяющее переместить ка-

тод с выделившимся осадком в герметичную камеру, 
с последующей продувкой инертным газом (аргоном) 
для удаления остатков выделившегося в процессе 
элементного фтора. Для герметизации держателя ка-
тода используют гофрированную резиновую трубку. 
На нижнем конце держателя расположен катод, изго-
товленный из инертного во фторидных средах мате-
риала, например никеля. Замену никелевого стержня, 
подачу фторидных солей и удаление использованного 
электролита проводят в среде инертного газа. При 
этом обеспечиваются условия, не приводящие к 
нарушению герметичности емкости с образовавшим-
ся осадком. В этих условиях осадок находится в тече-
ние нескольких часов, а затем его отмывают от солей 
электролита. 

Результаты и обсуждение 
Применение электростатической сепарации  
для обогащения ильменитовых руд 

При обогащении ильменитовых руд установлено, 
что при увеличении напряжения между электродами 
сепаратора с 25 до 35 кВ изменяется распределение 
основных компонентов титановых минералов (титана 
и железа) в 10-ти ячейках сепаратора (рис. 3). Пока-
зано, что Ti и Fe распределяются в ячейках с 1 по 5 в 
зависимости от приложенного напряжения. Распреде-
ление этих компонентов не изменяется при 30 кВ и 
более. Поэтому для обеспечения эффективности раз-
деления напряжение, подаваемое на электростатиче-
ский сепаратор, должно быть не менее 30 кВ. 

Поведение основных примесей ильменитового 
концентрата – кремния, циркония и алюминия – в 
процессе обогащения методом электростатической 
сепарации показано на рис. 4. С увеличением напря-
жения между электродами сепаратора с 25 до 35 кВ 
область выделения оксидов кремния и циркония 
(рис. 4, а, б) смещается от 4–6 ячеек к 8–10 ячейкам. 
Это позволяет отделить эти оксиды от ильменита и 
рутила. 
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Рис. 3.  Зависимость изменения содержания титана (а) и железа (б) в полученных фракциях в ячейках сепаратора 

от напряжения на электродах. Напряжение между электродами сепаратора (кВ): 1 – 25; 2 – 27,5; 3 – 30;  

4 – 35 

Fig. 3.  Dependence of change of titanium (a) and iron (b) content in the obtained fractions in the separator cells on the volt-

age at the electrodes. Voltage between separator electrodes (kV): 1 – 25; 2 – 27,5; 3 – 30; 4 – 35 
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Отделить оксид алюминия от целевых титановых 
минералов гораздо сложнее. При увеличении напря-
жения между электродами сепаратора с 25 до 30 кВ 
Al2O3 по-прежнему выделяется вместе с основными 
минералами в 4–6 ячейках сепаратора. Только при 
увеличении напряжения до 35 кВ пик выделения 
Al2O3 смещается к 8–10 ячейкам (рис. 4, в). 

Таким образом с учетом поведения основных ком-
понентов примесей титановых минералов для их от-
деления от ильменита и рутила необходимо поддер-
живать напряжение между электродами сепаратора не 
менее 35 кВ. 

Дальнейшее увеличение концентрации титана в 
целевой фракции необходимо проводить методом 
электромагнитной сепарации. Отделение ильменита и 
рутила в обогащенном продукте необходимо прово-
дить методом электромагнитной сепарации, позволя-

ющим отделить обладающий магнетизмом ильменит 
от немагнитного рутила. 

Флотация в процессах обогащения ильменита 

Выбор оптимального времени флотации 

Время – ключевой параметр процесса флотации. 
Определив его, можно рассчитать размеры как лабо-
раторной, так и промышленной флотационной ма-
шины. 

На рис. 5 показаны основные стадии флотации: 
перемешивание пробы в воде, начало процесса, обра-
зование пены и удаление пенного продукта. Для 
определения времени процесса флотации и выбора 
оптимального его значения через 1, 3, 5, 8 10, 12 и 
15 минут отбирали пробы пенного продукта и опре-
деляли в них количество твердого компонента и кон-
центрации титана и железа. 
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Рис. 4.  Зависимость изменения содержания кремния 

(а), циркония (б) и алюминия (в) в полученных 

фракциях в ячейках сепаратора от напряжения 

на электродах. Напряжение между электро-

дами сепаратора (кВ): 1 – 25; 2 – 27,5; 3 – 30;  

4 – 35  

Fig. 4.  Dependence of change of silicon (a), zirconium (b) 

and aluminum (c) content in the obtained fractions 

in the separator cells on the voltage at the elec-

trodes. Voltage between separator electrodes (kV): 

1 – 25; 2 – 27,5; 3 – 30; 4 – 35 

  

 

 
 

а/a б/b  в/c г/d 

Рис. 5.  Основные стадии процесса флотации: а) перемешивание пробы в воде; б) начало процесса; в) образование 

пены; г) удаление пенного продукта 
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Fig. 5.  Main stages of flotation: a) mixing the sample in water; b) beginning of the process; c) foam formation; d) foam 

product removal 

Изменение концентрации и степени обогащения 
титана (η) в пенный продукт от времени флотации 
представлены на рис. 6. Показано, что основная фло-
тация протекает за 8 минут. Концентрация TiO2 в 
пенной фракции возрастает с 30,45 до 37,13 %. Необ-
ходимо отметить, что количество полученного про-
дукта со временем уменьшается. 

Наибольшая степень обогащения, равная 84 %, до-
стигается в течение 10 минут флотации. Однако кон-
центрация титана в продукте постепенно снижается 
из-за попадания в него большого количества приме-
сей. Таким образом, оптимальное время флотации 
изменяется в пределах от 5 до 10 мин, а наилучшие 
показатели достигаются через 8 мин после начала 
процесса. 

Влияние количества олеата натрия на эффективность 
обогащения ильменита 

В процессе флотации олеат натрия (NaOl) исполь-
зуют в качестве вспенивателя и собирателя для выде-
ления частиц руды в пенную фазу. Концентрация 
NaOl является важным параметром, поскольку она 
влияет на способность к пенообразованию и на время 
проведения процесса. Если концентрация NaOl слиш-
ком велика, то процесс обогащения протекает быстро, 
но из-за слишком большого количества пены вместе с 
целевым компонентам руды в пенном продукте будут 
присутствовать другие примеси. Это приводит к то-
му, что степень извлечения продукта будет высокой, 
а содержание TiO2 в нем – низким. Если концентра-
ция NaOl слишком мала, то пенообразующая способ-
ность снижается, время проведения процесса сокра-
щается, количество полученного пенного продукта 
уменьшается, что влияет на эффективность процесса. 
Поэтому концентрация NaOl является одним из ос-
новных параметров флотации. 
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Рис. 6.  Влияние времени на эффективность флотации: 

1 – концентрация TiO2 в продукте; 2 – степень 

обогащения титана 

Fig. 6.  Influence of time on flotation efficiency: 1 – TiO2 

concentration in the product; 2 – benefication de-

gree of titanium 

Для проведения исследований использовали 4 об-
разца ильменитовой руды массой по 20 г, в которые 
добавляли 0,25; 0,5; 0,75 и 1,0 г NaOl. Полученные 
смеси тщательно перемешивали в течение 3 минут. 
Затем каждый из образцов (по отдельности) помеща-
ли во флотационную машину и смешивали с водой 
(объем 3 л). При этом NaOl растворялся в воде с об-
разованием пенной фазы. Концентрация NaOl в рас-
творах составила 0,09; 0,18; 0,27 и 0,36 г/л соответ-
ственно. Исследования проводили при pH~7. Для 
корректировки кислотности среды использовали рас-
творы 1 М NaOH и 0,8 М H2SO4. На рис. 7 показаны 
результаты изменения концентрации и степени обо-
гащения титана в пенную фракцию от концентрации 
NaOl. 
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Рис. 7.  Влияние концентрации NaOl на эффективность 

флотации: 1 – концентрация TiO2 в продукте; 

2 – степень обогащения титана 

Fig. 7.  Influence of NaOl concentration on flotation effi-

ciency: 1 – TiO2 concentration in the product; 2 – 

benefication degree of titanium 

В растворе NaOl с концентрацией 0,09 г/л количе-
ство пены очень мало. На поверхности водной фазы 
образуется тонкая пленка пены. Частицы ильменито-
вой руды, переходящие из водного раствора в пенную 
пленку, не удерживаются в ней и переходят обратно в 
водную фазу. Процесс разделения происходит очень 
медленно. Из-за плохого разделения количество при-
месей в пенном продукте увеличивается. В него пере-
ходит только ~24 % твердой фазы от исходного коли-
чества, а степень извлечения не превышает 20 %. 

При концентрации NaOl, равной 0,18 г/л, количе-
ство (объем) пенного продукта возрастает. Частицы 
ильменитовой руды начинают удерживаться слоем 
пены. В этих условиях время флотации не превышает 
3 минут. Степень извлечения продукта через 3 мину-
ты достигла 61 %, а содержание твердой фазы в нем 
составило ~36 %. 

С увеличением концентрации NaOl в растворе до 
0,27 и 0,36 г/л образуется достаточное для проведения 
флотации количество пенного продукта, которое 
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остается постоянным в течение 10 минут. Скорость 
образования продукта высокая, степень извлечения 
титана более 80 %, а содержание твердой фазы в про-
дукте более 37 %. 

Количество NaOl, необходимое для проведения 
флотации, зависит от кислотности рабочей среды. 
При величине pH=2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 и 10 выполнены 
исследования по изучению влияния кислотности сре-
ды на количество добавляемого NaOl. На рис. 8 пока-
зано, что в нейтральной и щелочной средах (при 
рН=6–9) для обеспечения высокой скорости образо-
вания пены в раствор объемом 3 л достаточно доба-
вить 1 г NaOl, а с увеличением кислотности среды 
при рН=5 и 4 количество NaOl возрастает до 2,5 и 3 г 
соответственно. 

Флотация (появление пены) начинается только 
при рН=3. При pH=2 пена вообще не образуется. По-
этому при увеличении кислотности среды необходи-
мо использовать большее количество NaOl. Чем ниже 
pH среды (чем выше кислотность), тем большее ко-
личество NaOl необходимо добавлять в раствор. 

Таким образом флотация протекает только при 
концентрации NaOl не менее 0,27 г/л. Степень обога-
щения титана может достигать 80 % при концентра-
ции в пенной фракции ~37 % TiO2. Флотацию ильме-
нитовой руды лучше проводить в слабокислой или 
нейтральной средах (при pH=5–7). 

Влияние концентрации TiO2 в руде  
на эффективность флотации 

На рис. 9, а показано, что эффективность флота-
ции сильно зависит от концентрации титана в исход-
ной руде. Чем больше концентрация титана в руде, 
тем выше степень извлечения и тем выше концентра-
ция титана в полученном продукте. Это можно объ-
яснить тем, что чем большее количество примесей 
находится в исходной руде, тем большее влияние они 
будут оказывать на флотацию ильменита. В то же 
время эти примеси будут переходить в пенную фазу и 
всплывать вместе с ильменитом. 
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Рис. 8.  Влияние кислотности среды на количество NaOl 

в процессе флотации 

Fig. 8.  Influence of medium acidity on the amount of NaOl 

in flotation  

Кроме того, показатели процесса флотации ильме-
нита улучшаются при его предварительной обработ-
ке. Такую обработку проводят окислителями и вос-
становителями для изменения заряда поверхности ча-
стиц. В результате возрастает реакционная способ-
ность коллектора (NaOl) и значительно улучшаются 
флотационные свойства частиц. В процессе окисле-
ния катионов Fe

2+
, находящихся на поверхности ча-

стиц ильменита, кислородом воздуха образуются Fe
3+

 
по реакции: Fe

2+
–e

–
↔Fe

3+
. Комплексообразующая 

способность Fe
3+

 с коллектором гораздо выше, чем 
Fe

2+
, поэтому катионы Fe

3+
 будут переходить в пен-

ную фазу. Эту особенность можно использовать и для 
разделения рутила и ильменита флотационным мето-
дом. Для этого необходимо провести процесс восста-
новления катионов Fe

3+
 в Fe

2+
. В этих условиях ка-

мерный продукт будет обогащаться ильменитом, а 
пенная фракция – рутилом. Разделение улучшается в 
среде H2SO4, NaF и Pb(NO3)2. 

Эффективность флотации возрастает при концен-
трации TiO2 в руде более 20 % и степени обогащения 
более 80 %. Концентрация TiO2 в обогащенной фрак-
ции может достигать ~36 %. На рис. 9, б показаны ре-
зультаты исследований изменения степени обогаще-
ния от концентрации TiO2 в ильменитовой руде. Ис-
следования проведены при pH=3,4–7 в течение 
10 минут. Концентрация NaOl в исходном растворе 
равна 0,33 г/л. 

Показано, что при концентрации титана в руде 25 
% и выше степень обогащения изменяется незначи-
тельно и составляет ~86 %. При концентрации титана 
в руде менее 25 % концентрация TiO2 в обогащенной 
фракции возрастает гораздо быстрее. Например, при 
концентрации TiO2 в руде менее 40 % концентрация 
TiO2 в пенной фракции возрастает с 38,91 до 43,60 (~ 
на 5 %). На рис. 9, б показано, что при концентрации 
TiO2 в исходной руде более 40 % концентрация TiO2 в 
полученном продукте увеличивалась гораздо медлен-
нее, хотя степень обогащения была высокой и до-
стигла ~86 %. Причину этого можно объяснить высо-
кой концентрацией FeO в руде, при которой ее фло-
тационные свойства недостаточно хорошие. Следова-
тельно, при использовании олеата натрия в качестве 
коллектора при флотации ильменита не обеспечива-
ется полнота отделения титановых минералов от 
примесей. Для устранения этого недостатка флота-
цию необходимо проводить с помощью вспомога-
тельных веществ (добавок). 

Влияние добавок на эффективность отделения титана 

Вспомогательные вещества (добавки) – это веще-
ства, повышающие эффективность процесса. В про-
цессе флотации вспомогательные вещества будут 
способствовать эффективному отделению тяжелых 
минералов от песков, одновременно увеличивая сте-
пень обогащения тяжелых минералов. Например, та-
ким способом можно отделить тяжелые минералы 
(рутил, ильменит и циркон) от пустой породы (квар-
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цевых песков) и отделить ильменит от рутила и цир- кона. 
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Рис. 9.  Влияние концентрации TiO2 в ильменитовой руде и пенной фракции на эффективность флотации (а), сте-

пень обогащения и концентрацию титана в пенной фракции (б): 1 – концентрация TiO2 в пенной фракции; 

2 – степень обогащения титана 

Fig. 9.  Influence of TiO2 concentration in ilmenite ore and foam fraction on flotation efficiency (a), beneficiation degree and 

titanium concentration in foam fraction (b): 1 – TiO2 concentration in the foam fraction; 2 – beneficiation degree of 

titanium 

В качестве добавок применяют: 

 ингибитор кварцевых песков – силикат натрия 
(Na2SiO3), способствующий отделению кварца и 
циркона от титансодержащих минералов; 

 анионный ингибитор – фторид натрия NaF, спо-
собствующий образованию анионных комплексов 
и подавляющий флотацию легких компонентов в 
рудной смеси; 

 катионный вспомогательный компонент – ацетат 
свинца (Pb(CH3COO)2), улучшающий флотацион-
ные свойства тяжелых минералов в смеси. 

Влияние силиката натрия на эффективность флотации 

В процессах обогащения для подавления флотируе-
мости кварцевых песков и увеличения флотационных 
свойств титановых руд в качестве ингибитора исполь-
зуют кремнефторид натрия Na2SiF6. Недостаток его 
применения – сильная коррозия флотационного обору-
дования во фторидных средах. Изучим возможности ис-
пользования силиката натрия (Na2SiO3) в качестве инги-
битора кварцевых песков. Исследования проведены в 

диапазоне концентраций Na2SiO3 от 0,083 до 0,5 г/л. 
На рис. 10, а показаны результаты влияния Na2SiO3 на 
флотационные свойства ильменитовой руды. 

Показано, что с увеличением концентрации 
Na2SiO3 от 0,083 до 0,25 г/л эффективность флотации 
возрастает, концентрация Ti и степень обогащения 
постепенно увеличиваются. Однако при дальнейшем 
увеличении концентрации Na2SiO3 до 0,5 г/л эффек-
тивность процесса постепенно падает. Следователь-
но, оптимальная концентрация Na2SiO3 при флотации 
ильменитовой руды не превышает 0,25 г/л. 

При проведении исследований по влиянию кис-
лотности среды на степень обогащения ильменита с 
добавкой 0,25 г/л Na2SiO3 показано, что ее величина 
достигает 80 % в диапазоне pH=4–7 (рис. 10, б). Та-
ким образом, в присутствии Na2SiO3 не только значи-
тельно снижаются флотационные свойства кварцевых 
песков, но и возрастает степень обогащения ильмени-
та. Это также важно при отделении рутила от ильме-
нита, когда значение рН изменяется с нейтрального 
(рН=7) до слабокислого (рН=4). 
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Рис. 10.  Влияние концентрации силиката натрия (а) и рН среды при концентрации Na2SiO3 0,25 г/л (б) на эффек-

тивность обогащения ильменита: Состав водной фазы – ильменит-NaOl-Na2SiO3 
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Fig. 10.  Influence of sodium silicate concentration (a) and the medium pH at Na2SiO3 concentration of 0,25 g/l (b) on the 

efficiency of ilmenite benefication: composition of the aqueous phase – ilmenite-NaOl-Na2SiO3 

Влияние ацетата свинца  
на степень обогащения ильменита 

Обычно флотационные свойства тяжелых минералов, 
входящих в состав ильменита, изучают в присутствии 
Pb(NO3)2 [25]. Однако при гидролизе этой соли образует-
ся азотная кислота, которая понижает рН среды. Это от-
рицательно влияет на процесс флотации и приводит к 
увеличению добавляемого в раствор количества NaOl. 
Поэтому при проведении исследований по изучению вли-
яния добавок Pb

2+
 на флотационные свойства ильменита 

использовали ацетат свинца Pb(CH3COO)2. При его до-
бавлении величина рН раствора практически не изменя-
ется. Показано, что при концентрации Pb(CH3COO)2, рав-
ной 8·10

–4
 М, степень обогащения ильменита составляет 

~80 % и при дальнейшем увеличении его концентрации 
практически не изменяется (рис. 11, а). 

В диапазоне pH=4–12 исследовано влияние кис-
лотности среды на степень обогащения ильменита с 
добавкой Pb(CH3COO)2. Показано, что наибольшая 
эффективность флотации достигается в диапазоне 
pH=6–8 при степени обогащения более 80 % (рис. 11, б). 
Минимальная концентрация Pb(CH3COO)2, необхо-
димая для проведения процесса, составляет ~8∙10

–4
 M. 

Таким образом, Pb(CH3COO)2 улучшает флотацион-

ные свойства ильменитовой руды, поэтому может ис-
пользоваться в качестве добавки (активатора), улуч-
шающей показатели процесса. 

Кроме того, в кислой среде, при рН=4,5–6,5 
(рис. 12, а), при использовании фторида натрия обес-
печивается максимальная эффективность флотации 
по сравнению с другими веществами. В этих услови-
ях степень обогащения ильменита превышает 80 %, а 
при pH=5–6 достигает ~85 % (рис. 12, б). Следова-
тельно, при использовании NaF в качестве ингибито-
ра анионов степень обогащения ильменита стремится 
к максимальным значениям. При концентрации фто-
рида натрия, равной 1·10

–2
 M, возрастает степень обо-

гащения и улучшается эффективность флотации. 
Изменение степени обогащения ильменита в зави-

симости от рН среды при использовании в качестве 
ингибиторов и вспомогательных компонентов 
Na2SiO3, Pb(CH3COO)2 и NaF в процессе флотации 
ильменита представлено на рис. 13. Показано, что 
наиболее высокая степень обогащения ильменитовой 
руды достигается при концентрациях 0,025 г/л NaOl, 
0,25 г/л Na2SiO3, 8·10

–4
 М Pb(CH3COO)2, 1·10

–2
 M NaF – 

в диапазонах рН=5–7, pH=4–7, pH=6–8 и рН=4,5–6,5 
соответственно. 
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Рис. 11.  Зависимость изменения степени обогащения ильменита от концентрации Pb(CH3COO)2 (а) и от рН среды 

(б) (при концентрации Pb(CH3COO)2 8∙10–4 M 

Fig. 11.  Dependence of the change in ilmenite benefication degree on Pb(CH3COO)2 concentration (a) and on the medium 

pH (b) (at the concentration of Pb(CH3COO)2 – 8∙10–4 M) 
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а/а  б/b 

Рис. 12.  Влияние NaF (а) и рН среды (б) при концентрации NaF 1∙10–2 M на флотационные свойства ильменита 

Fig. 12.  Influence of NaF (a) and medium pH (b) at the NaF concentration of 1∙10–2 M on ilmenite flotation properties  

Электролиз тетрафторида титана  
в расплаве фторидных солей 

Для выбора состава солевого расплава изучены 
температуры плавления различных смесей солей фто-
ридов и хлоридов щелочных и щелочноземельных 
металлов. Показано, что наименьшей температурой 
плавления, равной 454 °С, обладает эвтектика, име-
ющая состав LiF (0,465 М)–NaF (0,115 М)–KF (0,42 М) 
[26]. При добавлении в эту эвтектику 0,03 М TiF4 ее 
температура возрастает до 510 °С. Для проведения 
электролиза и удержания фторидного расплава в жид-
ком состоянии необходим перегрев на 40–50 °С, по-
этому процесс необходимо проводить при 550–560 °С. 
Образующийся расплав обладает рядом преимуществ. 
Потенциал разложения KF (E°= –2,925 В) выше по 
сравнению с NaF (E°= –2,713 В) и LiF (E°= –2,495 В). 
Аналогичное значение для TiF4 (E°= –1,683 В), по-
этому довольно легко провести процесс электролити-
ческого восстановления титанового порошка в эвтек-
тической смеси фторидов щелочных металлов. 
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Рис. 13.  Сравнение эффективности использования раз-

личных добавок в процессе флотационного обо-

гащения ильменитовой руды: 1 – ильменит с 

NaOl; 2 – ильменит с NaOl и 8∙10–4 М 

Pb(CH3COO)2; 3 – ильменит с NaOl и 1∙10–2 M 

NaF; 4 – ильменит с NaOl и 0,25 г/л Na2SiO3 

Fig. 13.  Comparison of the efficiency of using various ad-

ditives in the flotation concentration of ilmenite ore: 

1 – ilmenite with NaOl; 2 – ilmenite with NaOl and 

8∙10–4 M Pb (CH3COO)2; 3 – ilmenite with NaOl 

and 1∙10–2 M NaF; 4 – ilmenite with NaOl and 

0,25 g/l Na2SiO3 

Для выделения титанового порошка из катодного 
осадка необходим реагент, в котором компоненты со-
левого расплава (LiF, NaF, KF и K2TiF6) хорошо рас-
творяются, а Ti-порошок остается в твердом состоя-
нии. Такими свойствами обладает безводный HF, по-
этому при взаимодействии осадка с HF Ti-порошок 
отделяется от солей электролита. При электролизе на 
аноде образуется фтор, но из-за высокой температуры 

электролита анодный эффект происходит очень редко. 
KF медленно накапливается в расплаве, поскольку 
его большая часть выносится с катодным продуктом. 
NaF и LiF в электролите не влияют на электролиз, 
даже если их содержание в электролите достигает 
50 %. 

Для запуска электролизера его внутренний объем 
дегазировали, откачивая воздух и создавая в нем дав-
ление не более 100 мм рт.ст. Для удаления фторсо-
держащих газов электролит нагревали до 1000–
1300 °С. Затем электролизер заполняли предвари-
тельно очищенным аргоном. После этого в электро-
лизере в токе Ar наплавляли фториды лития, натрия, 
калия и K2TiF6. Для очистки электролита от солей 
элементов, обладающих высокой плотностью, и воды 
при разности потенциалов 1,3–1,8 В и нагревании до 
550 °С получали очищенный от примесей электролит. 
Увеличив силу тока I до 100–200 А, катодную плот-
ности тока до DK=2,7–3,0 А/см

2
 и напряжение до 4,4–

4,9 В, осаждали титановый порошок на никелевом ка-
тоде. При этом масса выделившегося титана прибли-
жалась к 60 % от теоретически возможной, а степень 
извлечения – к 84–87 %. Скорость выделения продук-
та электролиза на катоде составила 0,5 г/А-час. Одно-
временно на графитовом аноде происходило выделе-
ние фтора. 

При электролизе K2TiF6 катодную плотность тока 
можно изменять в диапазоне от 0,003 до 1,50 А/см

2
. 

При ее величине 0,05 А/см
2
 и ниже частицы образу-

ющегося осадка имеют пластинчатую форму, а при 
дальнейшем возрастании катодной плотности тока 
(DK) на катоде образуются частицы дендритной фор-
мы. При увеличении DK до 6,5 А/см

2
 на катоде обра-

зуется порошок, имеющий аморфную структуру, ко-
торый при незначительных механических сотрясени-
ях сползает с катода в электролит. Выделить титан, 
имеющий аморфную структуру, из электролита до-
вольно трудно. В связи с тем, что полученный поро-
шок обладает высокой окисляемостью на воздухе, в 
дальнейшем перевести титан в слиток практически 
невозможно. 

При уменьшении концентрации TiF4 (менее 0,01 М) 
в расплаве фторидного электролита на границе радела 
катод–расплав появлялись вспышки, поэтому необхо-
димо постоянно пополнять электролит тетрафтори-
дом титана. Для выделения титанового порошка из 
образовавшегося осадка необходимо сначала удалить 
катод из расплава, а затем охладить в среде аргона. 
При этом электролит в электролизере также перехо-
дил в твердое состояние. В полученном таким обра-
зом осадке содержалось до 33 % титана, остальное – 
фторидные соли электролита. Полученный материал 
измельчали, промывали уайт спиритом, из образо-
вавшейся пульпы выделяли твердую фазу, которую 
высушивали ацетоном или этанолом. В табл. 2 пока-
зан химический и гранулометрический анализы тита-
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нового порошка, полученного электролизом предва-
рительно очищенного K2TiF6 и технической чистоты. 
Изменение выхода по току и по титану от начальной 

концентрации K2TiF6 и температуры приведены на 
рис. 14. 

Таблица 2.  Химический и гранулометрический составы титанового порошка, полученного электролизом смеси 
LiCl-KCl-NaCl- K2TiF6 

Table 2.  Chemical and granulometric compositions of titanium powder obtained by electrolysis of a mixture of LiCl-KCl-
NaCl-K2TiF6 

Исходное соединение 

Initial material 

Крупность класса, мм 

Class size, mm 

Химический состав  

Chemical composition 

R
B

 п
ер

еп
л
ав

л
ен

н
о
го

 

м
ет

ал
л
а 

 

R
B

 o
f 

re
m

el
te

d
 m

et
al

 

Неочищенный K2TiF6 

Raw K2TiF6 
0,51 0,154 0,112 0,075 0,048 –0,048 Zr С N О 

Технической чистоты 

Technical purity 
2,8 31 22 15,8 18 15,4 99,3 0,047 0,011 0,041 85 

Предварительно очищенный 

Pre-cleaned material 
13,7 30–50 15–18 7,6–12,7 8,4–19,8 5,2–17,6 99,8 0,03 0,002 0,05–0,07 84–85 

 
В диапазоне концентраций 10–36 % K2TiF6 при 

500–550 °С и катодной плотности тока DK=4,0 А/см
2
 

выполнены исследования по изучению влияния кон-
центрации K2TiF6 в расплаве. Максимальный выход 
по току получен при содержании в расплаве 25–30 % 
K2TiF6. Оптимальная температура электролиза равна 
520–540 °С. При проведении исследований с измене-
нием начальной DK от 0,9 до 6,8 А/см

2
 сделан вывод о 

том, что наилучшие результаты получаются при  
3,5–4,0 А/см

2
. Степень выделения титана по силе тока 

составила 60–65 %, по массе полученного титанового 
порошка – 50–60 %. В образовавшемся катодном 
осадке находилось не менее 30 % металлического ти-
тана. 

Перед отделением титанового порошка от застывше-
го электролита его измельчали до крупности 8–10 мм. 
Затем в герметичной аппаратуре измельченный про-
дукт при температурах от –40 до –60 °С отмывали 
безводным жидким HF [27], затем при пониженном 
давлении и 50–60 °С для окончательного высушива-
ния применяли этанол или/и ацетон. В результате в 
синтезированном титановом порошке содержание 
примесей было минимальным. Авторами показано, 
что при проведении отмывки в течение 3–4 часов по-
лученный титановый порошок практически не окис-
ляется. Гранулометрический состав очищенного по-
рошка представлен в табл. 3, химический состав – в 
табл. 4. 
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Рис. 14. Зависимость изменения выхода по току и металлу от температуры (а) и начальной концентрации K2TiF6 

(б): 1 – выход по титану; 2 – выход по току 

Fig. 14. Dependence of current and metal efficiency on temperature (a) and initial concentration of K2TiF6 (b): 1 – titanium 

recovery rate; 2 – current utilization rate 

Таблица 3.  Гранулометрический состав отмытого титанового порошка 

Table 3.  Granulometric composition of the washed titanium powder 

Размер частиц, мм 

Particle size, mm 
+0,275 –0,275 –0,157 –0,108 –0,072 –0,058 

Содержание/Content, % 5–11 7–9 14–21 9–12 16–21 31–39 
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После получения титанового слитка методом элек-
тронно-лучевой плавки твердость компактного титана 
составила НВ=165–175 МПа и он обладал высокой 
пластичностью. Из него и титановых сплавов были из-
готовлены различные изделия, например кольца, тол-
щина стенок которых не превышала 0,4 мм. 

Таблица 4.  Концентрация примесей в полученном по-

рошке электролитического титана 

Table 4.  Content of impurities in the washed powder of 

electrolytic titanium 

П
р

и
м

ес
и

 

Im
p

u
ri

ti
es

 

Концентрация  
примесей, %  

Impurity 

concentration, % 

Э
л
ем

ен
ты

  

E
le

m
en

ts
 

Концентрация  
примесей, %  

Impurity 

concentration, % 

в титановом 
порошке 

in titanium 

powder 

в исход-

ном 

K2TiF6 

in raw 

K2TiF6 

в титановом 
порошке 

in titanium 

powder 

в исход-

ном 

K2TiF6 

in raw 

K2TiF6 

О 0,06 – Si 0,04 0,09 

N 0,002 – Сr <0,004 0,04 

С <0,04 – Со 0,04 0,09 

Fe 0,013 0,035 Mg <0,01 – 

Ni 0,007 <0,005 Mo <0,01 – 

Сu <0,0009 0,0009 Се 0,0019 – 

Ti 0,0019 0,009 В 0,9 г/т – 

Мn 0,0018 <0,00182 W <0,009 – 

Заключение 

При проведении исследований по обогащению 
ильменитовых руд и химической переработке полу-
ченных концентратов месторождения Ха Тинь (Вьет-
нам) показано, что: 

 в процессе электростатической сепарации при 
увеличении напряжения между электродами сепа-
ратора до 30 кВ тяжелые титановые компоненты, 
концентрирующиеся в 1–6 ячейках, можно отде-
лить от пустой породы, собирающейся в 8–10 
ячейках сепаратора; 

 во флотационном процессе при использовании в 
качестве собирателя (коллектора) олеата натрия 
(NaOl) диапазон изменения pH среды составляет 
5–7; 

 с увеличением рН среды возрастает концентрация 
NaOl; при pH среды меньше 2 флотация невоз-
можна, поскольку не происходит образования пе-
ны; продолжительность проведения процесса из-
меняется в пределах 5–10 мин; оптимальное вре-
мя – 8 мин; 

 при использовании в качестве ингибитора Na2SiO3 
эффективность флотации снижается, но концен-
трация титана в пенной фракции возрастает, по-
этому Na2SiO3 можно использовать для увеличе-
ния концентрации целевых компонентов в обога-
щенной фракции; 

 в процессе обогащения ильменита в присутствии 
~8∙10

–4
 M Pb(CH3COO)2 увеличивается диапазон 

оптимальных значений pH среды (pH = 5–10), од-
нако при этом степень обогащения снижается с 
~85 до ~82 %; 

 среди исследованных ингибиторов и добавок спе-
цифическими свойствами обладает фторид 
натрия; в среде 1·10

–2
 M NaF степень обогащения 

ильменита возрастает до 85 %. В то же время диа-
пазон оптимальных значений pH среды уменьша-
ется и смещается в кислую среду (pH=4–6); 

 в ходе электролитического синтеза титанового 
порошка подтвержден состав солевых компонен-
тов щелочных металлов (0,465 М LiF–0,115 М 
NaF–0,42 М KF), обладающих минимальной тем-
пературой плавления, равной 454 °С; 

 при добавлении в указанную эвтектику 0,03 М 
TiF4 ее температура возрастает на 40–50 °С, но 
при 550–560 °С возможно осуществить процесс 
электролиза с выходом по току ~60 %, степенью 
выделения титана – 84–87 % и скоростью его ка-
тодного осаждения не менее 0,5 г/А-час; 

 в процессе электролиза образуется титановый по-
рошок, химический и гранулометрический соста-
вы которого, а также твердость, отвечают требо-
ваниям к материалу для изготовления изделий из 
компактного титана и его сплавов. 

Представленные в статье исследования поддержаны 
CE Программой Томского политехнического Университе-
та и Вьетнамского института по Атомной энергии. 
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The relevance of the study is determined by the creation of a fundamentally new method for the synthesis of titanium powders of high pu-
rity from ilmenite ores of Vietnam deposits, containing a mixture of ilmenite with rutile in the heavy fraction. This is one of the priority areas 
for the integrated development of deposits of rare and rare earth elements in Vietnam.  
The main aim: selection of conditions, methods and sequence of technological operations for the beneficiation of Vietnamese ilmenite 
ores and their subsequent chemical processing to obtain high-purity titanium. 
Objects: ilmenite ore of the Ha Tinh deposit (Vietnam) with a high content of oxides of titanium, iron, zirconium and a low content of sili-
con, aluminum, rare earth elements, vanadium, as well as ilmenite concentrate obtained as a result of enrichment of the original ilmenite 
ore. 
Methods: in the beneficiation process – electrostatic separation, flotation, the use of collectors, activators and depressants added to flota-
tion reagents; in the electrolytic synthesis of titanium – the use of a low-melting eutectic of fluoride salts of alkali metals with the addition of 
titanium tetrafluoride; selection of the conditions for starting the electrolyzer, cathode current density, current and voltage for the deposition 
of titanium on the cathode; investigation of the optimal conditions for the release of titanium powder at low temperatures using anhydrous 
hydrogen fluoride. 
Results. The prospects of using the methods of electrostatic separation and flotation in the dressing of Vietnamese ilmenite ores of the Ha 
Tinh deposit are shown. An ilmenite concentrate with a titanium dioxide content of more than 50 % was obtained. The advantages of using 
the method of direct fluorination of an ilmenite concentrate with gaseous fluorine are substantiated, which makes it possible to ensure both 
the completeness of the decomposition of the solid phase and to separate the fluorides of titanium, niobium, vanadium and silicon that 
pass into the gas phase from those remaining in the condensed state – fluorides of iron, zirconium, hafnium and cerium. This allows you to 
optimize the number of stages in the subsequent processing of titanium tetrafluoride and the synthesis of metallic titanium. In titanium elec-
trolysis, the authors have substantiated the use of composition of the eutectic of fluoride salts of alkali metals LiF (0,465 M)-NaF (0,115 M)-
KF (0,42 M), which has a minimum melting point (454 °C) and the range of changes in the concentration of K2TiF6 (25–30 %). In this case, 
the values of current density and current efficiency approach the maximum values of 3,5–4,0 A/cm2 and 60–65 %, respectively. The con-
tent of impurities in titanium powder does not exceed 0,135 %, which meets the requirements for the manufacture of products from com-
pact titanium. 
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Актуальность исследования определена тем, что тепловые режимы работы асинхронных двигателей во многом опреде-
ляют их надежность. В настоящее время хорошо проработаны вопросы расчета установившихся тепловых режимов двига-
телей. Вопросы практического расчета переходных тепловых процессов проработаны меньше и ограничены численным мо-
делированием многомассовых схем или аналитическими решениями для моделей с несколькими массами. В данной работе 
предложена методика и получено аналитическое решение для типовой шестимассовой модели тепловых процессов асин-
хронного двигателя закрытого исполнения – Total Enclosed Fan Cooled. Полученные аналитические решения системы неодно-
родных линейных дифференциальных уравнений выражаются рядом, включающим постоянную составляющую и экспоненци-
альные члены, убывающие во времени, один из которых является доминирующим, определяющим регуляризацию процесса 
нагрева и охлаждения машины. Полученные аналитические решения позволяют лучше понять закономерности тепловых 
процессов двигателей при изменении режимов их работы и могут служить основанием для прогнозирования процессов 
нагрева и охлаждения в системах релейной защиты асинхронных двигателей закрытого исполнения.  
Цель: разработать методику аналитических решений для многомассовых термодинамических моделей электрических ма-
шин, получить аналитическое решение для типовой шестимассовой системы асинхронного двигателя закрытого исполне-
ния и выполнить анализ полученных результатов. 
Объекты: асинхронные двигатели в закрытом исполнении. 
Методы: аналитическое решение системы неоднородных дифференциальных уравнений. 
Результаты. Разработана методика аналитических решений для многомассовых термодинамических моделей электриче-
ских машин, получено аналитическое решение для шестимассовой системы асинхронного двигателя закрытого исполнения и 
выполнен анализ полученных результатов, установлены закономерности регуляризации процессов нагрева объекта иссле-
дования.  

 
Ключевые слова:  
Асинхронный двигатель, закрытое исполнение, термодинамическая модель,  
система неоднородных дифференциальных уравнений, аналитическое решение, анализ. 

 

Введение 

Асинхронные двигатели мощностью до 100 кВт 
обычно выполняются в закрытом обдуваемом испол-
нении, в котором применена искусственная циркуля-
ция охлаждающего воздуха с помощью вентиляторов 
[1, 2] – Total Enclosed Fan Cooled (TEFC) [3, 4]. 

 Такие машины получили широкое распростране-
ние во всех отраслях промышленности. В нефтяной и 
газовой промышленности на долю двигателей в за-
крытом обдуваемом исполнении приходится свыше 
50 % численного состава двигателей. Асинхронные 
двигатели серий АО, 4А, АИР, RA, 5А, 6А являются 
основными в приводах систем водоподготовки и во-
доснабжения, вентиляции, механизированной добычи 
нефти станками-качалками и в других производствах 
добычи и переработки нефти и газа, где не требуется 
применения взрывозащищенного оборудования. 
Надежность двигателей во многом определяется теп-
ловыми режимами их работы, нагревом обмоток дви-
гателей. Для теплового расчета асинхронных двига-

телей обычно применяется метод эквивалентных теп-
ловых схем [1–4], которые рассчитываются относи-
тельно характерных режимов [5] с определением ста-
ционарных температур основных элементов много-
массовых типовых схем. Более сложной является за-
дача расчета переходных тепловых процессов, свя-
занных с изменением режимов работы двигателей, 
требующая построения термодинамических моделей. 
Обычно такие задачи решаются только в численном 
виде. Аналитические решения ограничены случаями 
одно-, двух- и трехмассовых термодинамических мо-
делей [6–8]. В то же время аналитические решения 
для термодинамических моделей позволяют увидеть 
и лучше понять особенности и закономерности теп-
ловых процессов электрических машин при измене-
нии режимов их работы, на которых строятся алго-
ритмы работы цифровых защит двигателей [9–12].  

Постановка и исходные данные задачи 

Задачей данной статьи является разработка мето-
дики аналитических решений для многомассовых 

DOI 10.18799/24131830/2022/2/3331 
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термодинамических моделей электрических машин, 
получение аналитического решения для шестимассо-
вой системы асинхронного двигателя закрытого ис-
полнения, выполнение анализа и выявление законо-
мерностей нагрева двигателя при изменении режима 
его работы. Под аналитическим решением понимает-
ся получение зависимостей температуры элементов 
двигателя во времени, при этом параметры (коэффи-
циенты) зависимостей рассчитываются через пара-
метры тепловой схемы машины. Для выполнения ис-
следований была разработана математическая модель 
короткозамкнутого асинхронного двигателя (АД) за-
крытого обдуваемого исполнения. Модель построена 
на базе типовой шестимассовой тепловой схемы [1, 2], 
приведенной на рис. 1. 
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Рис. 1.  Тепловая схема АД закрытого исполнения: 1. Л – 

лобовая часть статорной обмотки; 2. П – пазо-

вая часть статорной обмотки; 3. С – статор;  

4. В – воздух; 5. Р – ротор; 6. К – корпус; Rik – 

соответствующие тепловые сопротивления;  

Ci – теплоемкости элементов (узлов) схемы 

Fig. 1.  Thermal diagram of the closed-circuit IM: 1. Л – the 

frontal part of the stator winding; 2. П – the grooved 

part of the stator winding; 3. С – the stator; 4. В – 

air; 5. Р – the rotor; 6. K – the housing; Rik – the 

corresponding thermal resistances; Ci – the heat ca-

pacity of the elements (nodes) of the circuit 

Математическая модель нестационарных тепло-
вых процессов двигателя представляет собой систему 
дифференциальных уравнений: 
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где i – значение превышения температуры i-го узла 

над температурой окружающей среды; ik – взаимная 
тепловая проводимость между i-м и k-м узлами схемы; 

i – узловая тепловая проводимость i-го узла; Ci – теп-

лоемкость i-го узла; Pi – потери мощности в i-м узле.  
Взаимные тепловые проводимости определяются 

как величины, обратные соответствующим тепловым 
сопротивлениям. Значения узловых тепловых прово-
димостей определяются как сумма проводимостей 
всех связанных с данным узлом ветвей. Влияние тем-
пературы на теплоемкости и теплопроводности в ре-
жимах реальных значений температур незначительно, 
на первых этапах исследования им можно пренебречь 
[4, 13]. В этом случае система дифференциальных 
уравнений (1) является линейной. 

В качестве объекта исследования переходных 
процессов нагревания и охлаждения выбран асин-
хронный короткозамкнутый двигатель закрытого об-
дуваемого исполнения типа 4А112М4 мощностью 

5,5 кВт; напряжение Uном=380 B; КПД ном=0,85; 
скольжение sном=0,036. Данный тип двигателей отно-
сится по степени защиты от воздействия среды к ка-
тегории IP44 и по типу охлаждения IC0141.  

Основные исходные данные для расчетов взяты из 
работы [1] и составили: 

 тепловые сопротивления схемы равны следую-
щим значениям: 

12 14 23 35
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 вектор теплоемкостей элементов схемы имеет вид 

.
К

Дж
 ,5034)  ;8256  ;4,4  ;7885   ;1383  ;1611(iС  

При определении теплоемкости воздуха его рас-
ход принят равным 0,0785 м

3
/с.  

Электрические потери в статорной обмотке опре-
деляются по формуле 

,3 1

2

1эл.1 rIP   

где I1 – ток статорной обмотки; r1 – сопротивление 
статорной обмотки.  

Потери в лобовой и пазовой части статорной об-
мотки распределены пропорционально длине соот-
ветственно лобовой и пазовой частей статорной об-
мотки. Мощность потерь в стали статора определяет-
ся как сумма мощности основных потерь в стали и 

половины добавочных потерь P3=Pмг+0,5Pдоб.  
Потери в четвертом и шестом элементах приняты 
равными четвертой части механических потерь 

P4=P6=0,25Pмех. Потери в пятом элементе опреде-

лены как сумма электрических потерь в обмотке рото-

ра и половина добавочных потерьP5=Pэл.2+0,5Pдоб. 
Значение магнитных потерь в статоре, механических 
и добавочных потерь принято равным соответственно 
25, 10 и 5 % от величины общих потерь, определяе-
мых по значениям мощности на валу двигателя и 

КПД P=P(1–)/. Мощность электрических потерь в 
роторе определена произведением скольжения на 
электромагнитную мощность, в свою очередь опреде-
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ляемую как разность общих потерь, электрических и 
магнитных потерь в статоре  

)( мгэл.1эмэл.2 PPPssPP  [5].

Вектор потерь мощностей в элементах схемы для 
номинального режима имеет вид 

Вт.  ),10  ;278  ;10  ;289  ;225  ;291( iP  

Методика аналитического решения  
для термодинамической модели 

 Если подставить в систему уравнений (1) 
численные значения, то получим неоднородную си-
стему линейных дифференциальных уравнений, ко-
торую удобно представить в матричном виде 

,)()( bτAτ  tt                         (2)  

где )(tτ  вектор-столбец производных превышения 

температуры (6×1); A – матрица коэффициентов (6×6); 

(t) – вектор-столбец превышения температур; b – 
вектор-столбец свободных членов (6×1). 

Тогда соответствующая системе (2) однородная 
система линейных дифференциальных уравнений за-
пишется в виде   

)()( tt τAτ  .                        (3) 

Известно, что общее решение системы (2) есть 
сумма общего решения системы (3) и любого частно-
го решения системы (2). В нашем случае матрица A и 
вектор-столбец b имеют следующий вид 
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На первом шаге найдем общее решение однород-
ной системы (3). Для этого необходимо найти все 
собственные числа λi и соответствующие им соб-
ственные векторы hi матрицы A. Из последних в свою 
очередь составим так называемую фундаментальную 
матрицу решений системы (3). В дальнейшем обозна-
чим ее буквой H. При обработке в Matlab [14] соб-
ственные числа удобно хранить в виде следующего 
вектор-столбца 
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Все собственные числа являются вещественными 
и различными, что говорит о том, что общее решение 
однородной системы уравнений будет иметь следу-
ющий вид 
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          (4) 

где Ki – некоторые вещественные константы, опреде-
ляемые ниже. 

Определив с помощью стандартных процедур 
Matlab собственные векторы, составим фундамен-
тальную матрицу решений 
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Напомним, что в ней i-й столбец является i-м соб-
ственным вектор-столбцом hi. Таким образом, общее 
решение однородной системы (3) получено. 

На втором шаге найдем частные решения неодно-
родной системы (2). В силу того, что подойдет любое 
частное решение, будем искать его в виде набора по-
стоянных функций  

.......
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Значение вектора α определим, формально, под-
ставив его в систему уравнений (2). Полагая при этом, 
что в установившемся режиме, то есть при t→∞, 

справедливо 0)( tτ , получим следующую систему 

уравнений 

b.αA                   (5) 

Численные значения матрицы A и вектора b приве-
дены выше. Решение системы уравнений (5) относи-
тельно вектора α, осуществленное в Matlab, имеет вид 
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Таким образом, получили решение исходной си-
стемы, которое с учетом выражения (4) примет вид 
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hτττ        (6) 

Значения вещественных констант Ki в уравнении 
(6) однозначно определяются начальными условиями, 
принятыми из следующих физических соображений: 
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1) работа двигателя начинается из холодного состоя-

ния, то есть (0)=0; 2) в начальный момент времени 

температура не меняется скачком, то есть 
.0)0()0(  ττ   Подставляя эти условия в формулу (6), 

получим систему линейных алгебраических уравнений  

,αKH              (7) 

где H=(h1|h2|h3|h4|h5|h6) – фундаментальная матрица 

решений; K – вектор-столбец вещественных констант.  
Решая систему уравнений (7) относительно K, по-

лучим 
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Выполнив перемножение вектора K и матрицы H 
на основании выражения (6), получим аналитическое 
решение исходной системы дифференциальных урав-
нений (1) для принятых начальных условий в виде 
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 (8)  

Таким образом, изменение температуры каждой 
массы системы во времени можно представить как 
линейную комбинацию шести экспонент и постоян-
ной составляющей, соответствующей установивше-
муся значению температуры элемента системы по за-
вершению теплового переходного процесса. Напри-

мер, нагрев первого элемента определяется следую-
щей суммой экспонент и постоянной составляющей 
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Согласно (8) нагрев остальных элементов опреде-
литься следующими выражениями 
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Анализ результатов 

На рис. 2 приведены графики температур элемен-
тов системы при изменении мощности потерь от ну-
левых значений до значений потерь мощности в но-
минальном режиме.  

На рис. 3, 4 приведены графики основных состав-
ляющих и результирующие кривые нагрева лобовой 
части обмотки статора и ротора. На рисунках прону-
мерованы только две первых экспоненциальных со-
ставляющих с наименьшими показателями степеней 

экспоненциальных составляющих (1. 3=–0,0007; 

2. 4=–0,0029), поскольку остальные составляющие 
малы и практически сливаются с осью абсцисс.  

Полученные аналитические решения (9) соответ-
ствуют теореме Г.М. Кондартьева [15], согласно кото-
рой процесс нагрева системы из однородных изотроп-
ных тел (с одинаковой во всех направлениях теплопро-
водностью) выражается рядом, включающим постоян-
ную составляющую и экспоненциальные члены, абсо-
лютные значения которых убывают во времени. Посто-
янный член и коэффициенты – сомножители экспонен-
циальных функций – конечны и не зависят от времени.  
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Рис. 2.  Графики превышения температуры элементов системы. Номера кривых соответствуют номерам элемен-

тов тепловой схемы двигателя 

Fig. 2.  Graphs of the excess temperature of the system elements. The numbers of the curves correspond to the numbers of the 

elements of the thermal circuit of the engine 

 
Рис. 3.  Основные составляющие и результирующий график нагрева лобовой части обмотки статора: 1 – третья 

экспоненциальная составляющая; 2 – четвертая экспоненциальная составляющая; 3 – постоянная состав-

ляющая; 4 – результирующий график нагрева 

Fig. 3.  Main components and the resulting heating graph of the frontal part of the stator winding: 1 – the third exponential 

component; 2 – the fourth exponential component; 3 – the constant component; 4 – the resulting heating graph 

 
Рис. 4.  Основные составляющие и результирующий график нагрева ротора: 1 – третья экспоненциальная состав-

ляющая; 2 – четвертая экспоненциальная составляющая; 3 – постоянная составляющая; 4 – результирующий 

график нагрева 

Fig. 4.  Main components and the resulting heating graph of the rotor: 1 – the third exponential component; 2 – the fourth 

exponential component; 3 – the constant component; 4 – the resulting heating graph 
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При этом среди экспоненциальных слагаемых до-
минирующим является один основной член с макси-
мальной постоянной времени, определяемой отноше-

нием Tmax=1/min{i}, i. Здесь i – показатель степе-

ни экспонент, называемый темпом теплового процес-
са [15, 16]. В рассматриваемом примере 
Тmax=1/0,0007=1429 c. Остальные экспоненциальные 
члены ряда скоро становятся пренебрежимо малыми 
по сравнению с основным [15], то есть через какое-то 
время, в качестве которого можно взять утроенное 
значение второй по величине постоянной времени из 
слагаемых экспонент, изменение температуры будет 
следовать простому экспоненциальному закону. 

Тепловой режим, подчиняющийся экспоненциаль-
ному закону, называется регулярным (упорядочен-
ным) режимом. В рассматриваемом примере можно 
считать, что процесс нагрева становиться регулярным 
через время Tрег=3·(1/0,0029)=1034 с. Это значение 
составляет около 70 % от значения постоянной вре-
мени основной экспоненциальной слагаемой. С уче-
том значений коэффициентов – сомножителей экспо-
нент, время регуляризации будет еще меньше. Регу-
ляризация тепловых процессов позволяет проще ре-
шать практические задачи термометрии, калоримет-
рии и прогнозирования процессов нагрева и охлажде-
ния электрических машин [17–20].  

Так, после регуляризации теплового процесса че-
рез время t>Tрег по результатам трех измерений тем-
пературы можно определить постоянную времени 
Tн=Тmax [21]. Причем из полученных решений (9) сле-
дует, что измерения можно проводить на любом эле-
менте системы, в том числе измеряя температуру на 
наиболее доступном для измерения температуры эле-
менте – корпусе двигателя 

,  

ln
23

12

н





















t
T

                       
(10)

 

где t – интервал времени между измерениями; 1, 2, 

3 – измеренные на трех моментах времени значения 
превышения температуры над температурой окружа-
ющей среды. 

На рис. 5 приведены значения ошибок при опре-
делении постоянной времени нагрева электродвига-
теля в зависимости от времени, температура при ко-

тором принимается за начальную точку отсчета 1, и 
места измерения температуры, в качестве которого 
выбраны лобовая часть обмотки статора и корпус 
двигателя. Интервал времени между измерениями 

принят равным t=500 c. Уменьшение времени нача-

ла отсчета температуры 1 до 1000 с приведет к уве-
личению отрицательного значения ошибки определе-
ния постоянной времени TН до минус 6 %. То есть с 
вполне приемлемой точностью можно определить по-

стоянную времени нагревания двигателя по формуле 
(10) по нескольким измерениям температуры после 
регуляризации процесса нагрева двигателя  

Вместе с тем именно при изменении режимов ра-
боты, в частности, при изменении нагрузки, темпера-
тура обмотки статора, а это основная величина, ха-
рактеризующая тепловое состояние двигателя, изме-
няется с темпом, который превосходит темп измене-
ния экспоненты с наибольшей постоянной. И алго-
ритмы работы цифровой защиты должны это учиты-
вать. При наличии аналитического решения в распо-
ряжении разработчиков защит оказывается информа-
ция и о меньших постоянных модели, определяющих 
темп нагрева обмотки статора на начальном этапе.  

 

 
Рис. 5.  Зависимость ошибки экспериментального опре-

деления постоянной времени асинхронного дви-

гателя 4А112М4 от времени начала измерений и 

от элемента системы, на котором проводятся 

измерения: на лобовой части статорной обмот-

ки (пунктирная линия); на корпусе двигателя 

(сплошная линия) 

Fig. 5.  Dependence of the error of the experimental deter-

mination of the asynchronous motor 4A112M4 time 

constant on the time of the beginning of measure-

ments and on the system element on which meas-

urements are carried out: on the frontal part of the 

stator winding (dotted line); on the motor housing 

(solid line) 

Заключение 

Разработана методика аналитических решений для 
многомассовых термодинамических моделей элек-
трических машин. Получено аналитическое решение 
для шестимассовой системы асинхронного двигателя 
закрытого исполнения, и выполнен анализ получен-
ных результатов. Установлены закономерности регу-
ляризации процессов нагрева объекта исследования, 
даны рекомендации по экспериментальному опреде-
лению постоянной времени асинхронного двигателя.  
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The relevance of the study is determined by the fact that the thermal operating modes of asynchronous motors largely determine their re-
liability. Currently, the issues of calculating the steady-state thermal modes of engines are well developed. The issues of practical calcula-
tion of transient thermal processes have been worked out less and are limited to numerical modeling of multi-mass schemes or analytical 
solutions for models with multiple masses. In this paper, a technique is proposed and an analytical solution is obtained for a typical six-
mass model of thermal processes of a closed-circuit asynchronous motor – Total Enclosed Fan Cooled. The obtained analytical solutions 
of a system of inhomogeneous linear differential equations are expressed by a series including a constant component and exponential 
terms decreasing in time, one of which is dominant, determining the regularization of the machine heating and cooling. The obtained ana-
lytical solutions allow us to better understand the patterns of thermal processes of engines when their operating modes change and can 
serve as the basis for predicting heating and cooling in relay protection systems of asynchronous motors of closed design. 
Objective: to develop a methodology for analytical solutions for multi-mass thermodynamic models of electric machines, to obtain an ana-
lytical solution for a typical six-mass closed-circuit asynchronous motor system and to analyze the results obtained. 
Objects: asynchronous motors in closed design. 
Methods: analytical solution of a system of inhomogeneous differential equations. 
Results. The authors have developed the method of analytical solutions for multi-mass thermodynamic models of electric machines, ob-
tained the analytical solution for a six-mass system of a closed-circuit asynchronous motor, analyzed the results obtained and established 
the regularities of the object of study heating regularization. 

  
Key words:  
Inductions motor, Total Enclosed Fan Cooled, thermodynamic model,  
system of inhomogeneous differential equations, analytical solution, analysis. 
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Актуальность исследования обусловлена тем, что бурение скважин является основным видом работ при разведке нефте-
газовых георесурсов. При этом, по оценке специалистов, ежегодно образуется более 5 миллионов м3 бурового шлама, из ко-
торого только 4 % перерабатывается для нужд производства. Проблема выделения шлама из бурового раствора и его пере-
работка в настоящее время стоит остро как никогда. Выполненные экспериментальные исследования позволили устано-
вить влияние постоянного магнитного поля на буровой раствор и на содержание твердой фазы, а также на структуру об-
разца высушенной корки. Выполненные исследования химического состава буровых шламов Морозовского и Восточно-
Чумаковского месторождений Краснодарского края позволили разработать технологию и рекомендовать изготовление про-
панта непосредственно в полевых условиях, на месторождении. 
Цель: разработать эффективную технологию очистки и рециклинга бурового раствора и предложить способ получения 
пропанта непосредственно на участках буровых работ. 
Объекты: скважины, сооружаемые при разведке георесурсов на Морозовском и Восточно-Чумаковском месторождении Крас-
нодарского края. 
Методы: экспериментальные исследования бурового раствора с целью улучшения качества его очистки, лабораторные ис-
следования состава шлама и рециклинг для получения пропанта. 
Результаты. Решение поставленных задач позволило предложить эффективную схему очистки бурового раствора с ис-
пользованием устройства для омагничивания в постоянном магнитном поле. Выявлен механизм ускорения выпадения буро-
вого шлама в осадок. Изучение раствора под микроскопом позволило выявить кластерные структуры, способствующие уве-
личению вязкости раствора на 20 %, снижению водоотдачи до двух раз, увеличению интенсивности выноса шлама на поверх-
ность и снижению коррозии до 30 %. Установлено время релаксации бурового раствора – в течение 20 часов после омагничи-
вания в постоянном магнитном поле напряженностью 2200 эрстед. 

 
Ключевые слова: 
Буровой шлам, очистка бурового раствора, омагничивание, рециклинг, получение пропанта, геоэкология. 

 
Введение 

Бурение скважин является основным видом работ 
при разведке георесурсов. Основной объем работ при-
ходится на бескерновое бурение с помощью долот раз-
личной конструкции. Ежегодно в России буровые ор-
ганизации бурят несколько тысяч скважин различного 
назначения и различной глубины, при этом образуются 
миллионы кубических метров бурового шлама. 

Несмотря на большое количество разработок в обла-
сти использования буровых отходов, исследования и 
опытно-промышленные работы в этой области остаются 
актуальными до настоящего времени. Известно, что бу-
ровой шлам оказывает негативное воздействие на геоэко-
логическую систему ввиду сложного минералогического 
состава, содержания в нем нефтепродуктов и токсичных 
химических добавок [1–3]. Таким образом, разработка 
технологии использования отходов бурения, образую-
щихся при сооружении нефтегазовых скважин, или так 
называемый рециклинг, является актуальной научной за-
дачей. Развитие промышленности стимулирует рост объ-
емов буровых работ на углеводородное сырье, что оказы-

вает негативное воздействие на геологическую систему 
ввиду получения большого количества бурового шлама 
[4–6]. По оценке специалистов, объем бурового шлама 
составляет более 5 млн м

3
 в год, при этом доля переработ-

ки бурового шлама не превышает 4 % в год [7–9]. 
Государственные экологические и надзорные 

службы ежегодно ужесточают экологические требо-
вания к утилизации отходов, образующихся при со-
оружении нефтегазовых скважин, поэтому нефтегазо-
вые компании в последнее время уделяют большое 
внимание решению этих вопросов. 

Буровые растворы, используемые при бурении 
скважин Морозовского и Восточно-Чумаковского ме-
сторождения Краснодарского края, имеют сложную 
структуру и реологические свойства. Применяют в 
основном полимер-бентонитовые буровые растворы 
на основе лигносульфатов, имеющие следующий со-
став: бентонит (30–40 кг/м

3
), Na2CО3 (1,0–2,0 кг/м

3
), 

NaOH (1,0 кг/м
3
), КССБ (10–20 кг/м

3
), КМЦ 500 (1–3 кг/м

3
), 

буровой детергент (1 кг/м
3
), ГПАА (1–2 кг/м

3
), пенога-

ситель (0,3 кг/м
3
), смазывающая добавка (3–6 кг/м

3
). 

DOI 10.18799/24131830/2022/2/3560 
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Данные буровые растворы на заключительном этапе 
бурения имеют высокую плотность (2100 кг/м

3
), 

большие значения статистического (30–40/60–90 дПа) 

и динамического напряжения сдвига (30–40 Пас). 
Буровые растворы с таким составом необходимы для 
безаварийного бурения скважин в рассмотренных 
геологических условиях [10, 11]. 

Исходя из вышеизложенного, была предложена 
технология обработки бурового раствора постоянным 
магнитным полем как для улучшения реологических 

свойств бурового раствора, так и с целью увеличения 
процента выхода бурового шлама на поверхность. 
В целом предложенный способ обработки бурового 
раствора направлен на уменьшение зашламованности 
скважины буровыми отходами. 

В ходе экспериментальных исследований было 
выявлено влияние постоянного магнитного поля на 
буровой раствор. Прежде всего, была установлена за-
висимость толщины полимерглинистой корки от со-
держания твердой фазы (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Влияние содержания твердой фазы (Vt, %) на толщину полимерглинистой корки (t, мм) 

Fig. 1.  Influence of the solid phase content (Vt, %) on the thickness of the polymer clay crust (t, mm) 

Основными объектами исследований были поли-
мерные корки буровых растворов, полученные на 
приборе ВМ-6, после их высушивания [10–13]. Изу-
чение высушенных корок производилось на микро-
скопе QUANTA 200 (рис. 2–4). 

Изучение высушенных корок бурового раствора под 
микроскопом до и после омагничивания показывает, что 
происходит необратимая коагуляция бурового шлама. 

Во время обработки бурового раствора в постоянном 
магнитном поле с напряженностью 2200 эрстед частицы 
шлама коагулируют между собой, укрупняются и, как 
результат, происходит ускорение до 30 % выпадения 
шлама в осадок. При этом образуются коллоидные 
структуры в виде молекул-диполей (рис. 5) и, как ре-
зультат, водоотдача бурового раствора уменьшается в 
два раза, а вязкость увеличивается на 20 %.  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.  Структура высушенного образца корки бурового 

раствора, увеличенная в 109 раз: 1 – частицы 

глины; 2 – частицы песка; 3 – агрегаты колло-

идных частиц; 4 – агрегаты коллоидных частиц 

высокой степени агрегации 

Fig. 2.  Structure of the dried drilling mud sample, enlarged 

by 109 times: 1 – clay particles; 2 – sand particles; 

3 – aggregates of colloidal particles; 4 – aggregates 

of colloidal particles with high degree of aggregation  
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а/a           б/b 

Рис. 3.  Фотографии фильтрационной корки бурового раствора в процессе бурения, увеличенные в 1,9×104 раз: а) до 

магнитной обработки; б) после магнитной обработки 

Fig. 3.  Photos filter cake of drilling mud while drilling, increased by 1,9×104 times: a) before magnetic treatment; b) after 

magnetic treatment 

   
а/a             б/b 

Рис. 4. Фотографии фильтрационной корки бурового раствора до начала буровых работ, увеличенные в 1,9×104 раз: 

а) до магнитной обработки; б) после магнитной обработки 

Fig. 4.  Photos filter cake of drilling mud before drilling, increased by 1,9×104 times: a) before magnetic treatment; b) after 

magnetic treatment 

 
Рис. 5.  Схема кластерных структур бурового раствора при прохождении его через постоянное магнитное поле 

Fig. 5.  Diagram of cluster structures of drilling mud when it passes through a constant magnetic field 
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Таким образом, структурообразование за счет ди-
польного взаимодействия в коллоидном растворе яв-
ляется главным, определяющим. 

Описанная картина изменений структуры и 
свойств раствора под влиянием магнитного поля мо-
жет быть использована при расчетах параметров и 
выборе приборов, применяемых для омагничивания 
[11, 13–15]. 

Лабораторно-экспериментальные исследования 
выполнялись при напряженности 2200 эрстед, скоро-
сти пропускания бурового раствора 0,3 м/с, темпера-
туре 20 °С. Время обработки бурового раствора в 

устройстве для омагничивания составляло 40 минут в 
замкнутом цикле. 

Как показывают экспериментальные опыты, время 
«памяти» обработанного раствора и характер релак-
сационной зависимости (рис. 6) изменяются во вре-
мени. В течение 24 часов омагниченный буровой рас-
твор теряет свои свойства. Исходя из этого, предлага-
ется омагничивание раствора на буровой установке 
выполнять в замкнутом цикле. С целью решения обо-
значенных выше проблем нами предложена схема 
омагничивания промывочной жидкости в замкнутом 
цикле, которая показана на рис. 7. 

 

 
Рис. 6.  Релаксационная кривая омагничивания бурового раствора 

Fig. 6.  Relaxation curve of drilling fluid magnetization 

 
Рис. 7. Схема омагничивания промывочной жидкости в замкнутом цикле: 1 – буровой насос; 2 – блок омагничивания; 

3 – нагнетательный шланг; 4 – манифольд; 5 – вертлюг-сальник; 6 – ведущая бурильная труба; 7 – буриль-

ная труба; 8 – долото 

Fig. 7.  Scheme of magnetization of the washing liquid in a closed cycle: 1 – drilling pump; 2 – magnetization unit; 3 – dis-

charge hose; 4 – manifold; 5 – swivel oil seal; 6 – lead drill pipe; 7 – drill pipe; 8 – chisel 

Нами впервые на установке для омагничивания бы-
ло установлено, что воздействие постоянным магнит-
ным полем существенно меняет параметры промывоч-
ных жидкостей. На способ обработки бурового раство-
ра и устройство для его обработки была подана заявка 
на изобретение и получен патент RU № 2255199.  

С целью возможного применения бурового шлама 
для производства пропанта были выполнены лабора-
торные исследования физико-химических, минерало-

гических и биологических свойств образцов отобран-
ного шлама на Морозовском и Восточно-
Чумаковском месторождениях Краснодарского края. 
Концепция оксидов в буровом шламе определялась 
на вакуумном спектрометре. 

Для определения фазового состава образцы буро-
вых шламов Морозовского и Восточно-Чумаковского 
месторождений были исследованы с помощью рент-
геновского порошкового дифрактометра ARL XTRA 
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(Thermo Fisher Scientific). Интерпретация полученных 
данных проводилась с использованием базы данных 
ICDD (The International Center for Diffraction Data). 

Анализ рентгенограмм Морозовского и Восточно-
Чумаковского месторождений показал, что основной фазой 
в исследуемом буровом шламе является кварц (SiО2), нахо-
дящийся в количестве около 11–30 %. Другими же фазами 

являются монтмориллонит (Al2O34SiO2H2OpH2O), сода-

лит (3Na2O3Al2O36SiO22NaCl), барит (BaSO4) и каль-
цит (CaCO3). Наличие данных веществ в составе бу-
рового шлама говорит о возможности его использо-
вании при синтезе качественных пропантов. 

Наиболее важным для синтеза алюмосиликатных 
пропантов является наличие в буровом шламе кварца.  

 

 
Рис. 8.  Внешний вид пропанта (температура спекания 

1000 ℃)  

Fig. 8.  Proppant appearance (sintering temperature 1000 ℃) 

На рис. 8, 9 представлен внешний вид образцов 
пропанта, полученного из бурового шлама при тем-
пературе спекания 1000 и 900 ℃ соответственно. 

Таким образом, выполненные лабораторно-
экспериментальные исследования позволили разрабо-
тать и предложить технологию рециклинга бурового 
шлама непосредственно в полевых условиях, на ме-
сторождении, с использованием попутного газа для 
обжига пропанта. Технологическая схема универ-
сального перерабатывающего буровой шлам ком-
плекса показана на рис. 10 [16–18]. 

 

 
Рис. 9.  Внешний вид пропанта (температура спекания 

900 ℃) 

Fig. 9. Proppant appearance (sintering temperature 900 ℃) 

 

 
Рис. 10.  Технологическая схема универсального перерабатывающего буровой шлам комплекса 

Fig. 10.  Technological scheme of the universal processing drilling mud complex 
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Внедрение универсального перерабатывающего бу-
ровой шлам комплекса непосредственно в полевых 
условиях позволит получить качественный пропант из 
бурового шлама, при этом решаются вопросы рекульти-
вации, обжига, транспортировки и хранения пропанта. 

Выполненный экономический анализ предлагае-
мой технологии обработки бурового раствора показал, 
что при расчете экономической эффективности в раз-
ных регионах необходимо учитывать районный ко-
эффициент цен на услуги по утилизации отходов, об-
разующихся при сооружении скважин различного 
назначения [19–22]. 

Выводы 

Выполненные экспериментальные исследования 
бурового раствора и бурового шлама, отобранного на 
бурящихся скважинах в Краснодарском крае, позво-
лили сделать следующие выводы: 

 воздействие на буровой раствор постоянным маг-
нитным полем в замкнутом цикле омагничивания 
способствует увеличению вязкости до 20 %, сни-
жению водоотдачи до 2-х раз, увеличению интен-
сивности выпадения шлама до 30 %; 

 исследуемый буровой раствор, омагниченный в 
постоянном магнитном поле напряженностью 
2200 эрстед, удерживает магнитные свойства до 
24 часов; 

 обобщены и систематизированы результаты ис-
следований по синтезу алюмосиликатных пропан-
тов, выполнены оценки фазового, химического, 
минералогического и гранулометрического соста-
вов буровых отходов, получаемых при сооруже-
нии скважин Морозовского и Восточно-
Чумаковского месторождений; 

 разработаны рекомендации по использованию от-
ходов бурения Морозовского и Восточно-
Чумаковского месторождений для изготовления 
пропантов с целью гидравлического разрыва пла-
ста; 

 использование бурового шлама позволит полу-
чить дополнительный источник сырьевых матери-
алов для алюмосиликатных пропантов и сокра-
тить количество отходов при сооружении нефте-
газовых скважин; 

 применение отходов бурения при синтезе эффек-
тивных алюмосиликатных пропантов позволит 
минимизировать техногенное воздействие буро-
вых нефтегазовых компаний на окружающую сре-
ду, а также сократить расходы на содержание от-
ходов на полигонах, высвободить и вернуть в хо-
зяйственный оборот значительные площади зе-
мельных угодий, занимаемые отвалами; 

 разработаны технологические основы для созда-
ния и выпуска легкого, прочного, а также востре-
бованного в настоящее время пропанта; 

 предлагаемые разработки по технологии очистки 
и рециклингу бурового шлама позволяют решить 
проблему обращения с отходами непосредственно 
на участках буровых работ, что даст значитель-
ный экономический и экологический эффект для 
буровых компаний. 

Работа выполнена в ЮРГПУ (НПИ) при финансовой 
поддержке Российского научного фонда в рамках Согла-
шения № 20-79-10142 «Разработка эффективной техноло-
гии синтеза алюмосиликатных пропантов с использовани-
ем отходов бурения нефтегазовых скважин Южного фе-
дерального округа» (руководитель А.А. Третьяк). 
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The relevance of the study is caused by the fact that well drilling is the main type of work in the exploration of oil and gas geo-resources. 
At the same time, according to experts, more than 5 million m3 of drilling mud is formed annually, of which only 4 % is processed for pro-
duction needs. The problem of sludge extraction from drilling mud and its processing is now more acute than ever. The experimental stu-
dies made it possible to establish the effect of a constant magnetic field on a nanostructured highly inhibited drilling mud and on the con-
tent of the solid phase, as well as on the structure of the dried crust sample. The performed studies of the chemical composition of drilling 
mud from the Morozovsky and Vostochno-Chumakovsky deposits of the Krasnodar region allowed us to develop a technology and rec-
ommend the production of propant directly in field environment. 
Goal: to develop an effective technology for cleaning and recycling drilling mud and to propose a method for obtaining propane directly at 
drilling sites.  
Objects: wells constructed during exploration of geo-resources at the Morozovsky and Vostochno-Chumakovsky deposits of Krasnodar 
region.  
Methods: experimental studies of drilling mud in order to improve the quality of its purification, laboratory studies of the composition of 
sludge and recycling to obtain proppant. 
Results. The solution of the tasks set allowed us to propose an effective scheme for cleaning drilling mud using a device for magnetization 
in a constant magnetic field. The mechanism of acceleration of drilling sludge precipitation has been revealed. The study of the solution 
under a microscope revealed cluster structures that contribute to the increase in the viscosity of the solution by 20 %, decrease in water 
loss by up to two times, increase in the intensity of sludge removal to the surface and decrease in corrosion by up to 30 %. The relaxation 
time of the drilling mud – within 20 hours after magnetization in a constant magnetic field with a strength of 2200 oersted – was established. 
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Актуальность. Природный газ в настоящее время является безальтернативным углеводородным ресурсом, используемым 
преимущественного как топливо. Основным компонентом природного газа является метан, его содержание в газе превыша-
ет 95 %. При транспортировании природного газа по трубопроводам неизбежно появляются неорганизованные выбросы че-
рез разъемные соединения. Метан относится к парниковым газам и приводит к потеплению климата. Парижское соглаше-
ние, ратифицированное Россией, предполагает сокращение выбросов парниковых газов для снижения нагрузки на окружаю-
щую среду. Результаты, рассмотренные в статье, являются актуальными, т. к. приведенные рекомендации позволят повы-
сить эффективность контроля за неорганизованными выбросами метана в окружающую среду.  
Цель: разработка методики определения объема утечек природного газа в атмосферу через разъемные негерметичные со-
единения на газопроводах с помощью лазерного детектора метана, регистрирующего величину утечки. Методика предпола-
гает разработку аналитических моделей для пересчета линейной концентрации метана в области утечки в объемные зна-
чения. 
Объекты: экспериментальная установка, предназначенная для моделирования утечек природного газа в атмосферу. Стенд 
позволяет моделировать утечки различной интенсивности с помощью специальных сменных заглушек, имеющих отверстия 
различного диаметра.  
Методы. Для обоснования предлагаемых положений использовались методы наименьших квадратов, асимптотических коор-
динат, порядковых статистик.  
Результаты. Представлена методика количественного определения эмиссии метана через разъемные соединения га-
зотранспортной системы. Для разработки методики был специально спроектирован и изготовлен лабораторный стенд, с 
помощью которого были получены эмпирические данные для аналитических моделей пересчета линейной концентрации ме-
тана в области утечки в объемную концентрацию.  

 
Ключевые слова:  
Трубопроводный транспорт газа, утечки природного газа, эмиссия метана, лазерный детектор, мониторинг утечек. 

 
Введение 

Парниковые газы оказывают существенное влия-
ние на климат Земли. Значительные выбросы парни-
ковых газов в период промышленного развития при-
вели к нагреву атмосферы, и эти изменения уже 
ощущаются во всех сферах человеческой деятельно-
сти.  

Цели по сокращению выбросов определены в Па-
рижском соглашении по климату [1], Постановлении 
РФ о ратификации Парижского соглашения [2], Стра-
тегии РФ по сокращению выбросов парниковых газов 
на период до 2050 года [3].  

Значительный вклад в парниковый эффект вносят 
предприятия, добывающие и транспортирующие при-
родный газ. При эксплуатации объектов газовой про-

мышленности неизбежно появляются неорганизован-
ные утечки природного газа в атмосферу. Природный 
газ содержит в своем составе парниковый газ – метан 
(более 95 %). Причиной возникновения утечек явля-
ется ухудшение технического состояния, разгермети-
зация газопроводов и технологического оборудования 
вследствие продолжительного срока их эксплуатации. 

Места появления утечек могут быть различными – 
как правило, это разъемные фланцевые или резьбовые 
соединения. С большой долей вероятности утечки 
появляются по штоку в месте сальникового уплотне-
ния запорно-регулирующей арматуры. Утечки также 
могут появиться при повреждении оборудования из-
за коррозии. Коррозионные повреждения становятся 
источником утечки при появлении сквозного отвер-
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стия. Трещины на сварных швах также могут стать 
источником утечек.  

Для обнаружения и измерения эмиссии метана 
применяются различные средства: измерители кон-
центрации метана, термоанемометры, приборы для 
измерения концентрации метана и расхода газового 
потока, дистанционный лазерный детектор метана, 
приборы для измерения концентрации метана и объ-
ема утечки – инфракрасные камеры [4–6]. 

В последнее время опубликованы научные работы, 
в которых рассматриваются способы обнаружения и 
мониторинга утечек метана на объектах, использую-
щих в своих технологических сетях метан [7–9]. Зна-
чительный вклад в выбросы метана в атмосферу вно-
сят объекты газотранспортной системы единой си-
стемы газоснабжения РФ. ПАО «Газпром» непрерыв-
но ведется работа по выявлению и устранению утечек 
природного газа в соответствии с нормативно-
техническими документами [10, 11].  

В зарубежных источниках [12–17] приведены ре-
зультаты исследований по обнаружению и контролю 
за утечками метана.  

В научных работах [18, 20] приводятся научно 
обоснованные технологические решения по сокраще-
нию эмиссии метана в атмосферу на объектах газовой 
промышленности. 

Проведенные исследования показывают, что акту-
альной является задача количественного определения 
объема утечек природного газа в атмосферу через не-
герметичные узлы для повышения эффективности ра-
бот по снижению эмиссии парникового газа – мета-
на – в окружающую среду.  

В статье приведены результаты разработки мето-
дики учета эмиссии метана с применением дистанци-
онного лазерного детектора метана.  

Положительной функцией лазерного детектора ме-
тана является измерение линейной концентрации ме-
тана в области утечки (ppm·м), т. е. концентрации ме-
тана на толщину облака утечки. Это и даст возмож-
ность перевести линейную концентрацию метана в ко-
личественную величину объема утечки с приемлемой 
точностью по специально разработанным аналитиче-
ским зависимостям. В работе применялся портативный 
лазерный детектор метана Laser methan mini. 

Для разработки математических моделей выбран 
«прямой» метод с применением счетчиков расхода 
газа в качестве эталонного метода. Для проведения 
исследований по моделированию объемов утечек раз-
личной интенсивности, характеризующих вид утечки, 
была разработана и изготовлена экспериментальная 
установка (рис. 1).  

На рис. 2 приведен фотоснимок, иллюстрирующий 
общий вид экспериментальной установки, собранной 
для моделирования утечек и измерения их объема 
струйным счетчиком расхода газа. 

На рис. 3 приведен фотоснимок эксперименталь-
ной установки для моделирования утечек газа и изме-
рения линейной концентрации метана в области утеч-
ки лазерным детектором метана. 

На рис. 4 приведен фотоснимок области экспери-
ментальной установки со сменной заглушкой с отвер-
стием для моделирования утечек различной интенсив-
ности. Стрелкой указано направление измерительного 
луча детектора метана при проведении измерений ли-
нейной концентрации метана в области утечки. 

 

 
Рис. 1.  Схема экспериментальной установки: 1 – баллон со сжатым газом Р=25,0 МПа; 2 – вентиль Р=25,0 МПа; 

3 – редуктор газовый Рвх=25,0 МПа, Рвых=0–0,1 МПа; 4 – манометр образцовый; 5 – имитация участка га-

зопровода (DN100, L=2,0 м; Р=10,0 МПа); 6 – бобышка со сменной пробкой; 7 – вентиль Р=10,0 МПа; 8 – 

армированный резиновый шланг Р=0,1 МПа, L=2,0 м; 9 – трубка 1/2'', L=0,15 м, Р=10,0 МПа; 10 – наружная 

бобышка 4''. I – узел моделирования утечек газа; II – кожух для подачи газа на счетчик; III – штуцер для 

сброса остаточного давления газа в стенде 

Fig. 1.  Scheme of the experimental setup: 1 – compressed gas cylinders, P=25,0 МPа; 2 – valve P=25,0 МPа; 3 – reducer 

gas Pin=25,0 МPа, Pout=0–0,1 МPа; 4 – gauge exemplary; 5 – simulation of a gas pipeline (DN100, L=2,0 m; 

P=10,0 МPа); 6 – boss with interchangeable plug; 7 – valve P=10,0 МPа; 8 – reinforced rubber hose P=0,1 МPа, 

L=2,0 m; 9 – 1/2" tube, L=0,15 m, P=10,0 МPа; 10 – 4" outer boss. I – gas leak simulation unit; II – casing for gas 

supply to the meter; III – fitting for relieving the residual gas pressure in the stand 
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Рис. 2.  Экспериментальная установка для моделирова-

ния утечек и измерения их объема струйным 

счетчиком расхода газа 

Fig. 2.  Experimental setup for modeling leaks and measur-

ing their volume with a jet gas flow meter 

 
Рис. 3.  Экспериментальная установка для моделирова-

ния утечек и измерения линейной концентрации 

метана в области утечки лазерным детектором 

метана 

Fig. 3.  Experimental setup for modeling leaks and measur-

ing methane linear concentration in the leakage re-

gion by a laser methane detector 

 
Рис. 4.  Фотоснимок области экспериментальной уста-

новки со сменной заглушкой с отверстием для 

моделирования утечек различной интенсивности 

Fig. 4.  Photograph of the experimental installation area 

with a replaceable plug with a hole for modeling 

leaks of different intensity 

Работы по измерению расхода газа с утечкой про-
изводились с помощью газового счетчика при раз-
личных значениях давления газа в газопроводе и раз-
личных площадях источника утечки в следующем 
порядке: 

 подключение имитатора газопровода с источником 
утечки площадью S1 к баллону с природным газом; 

 герметизация и установка изолирующего чехла 
над источником утечки; 

 заполнение газопровода и изолирующего газопро-
вода природным газом; 

 настройка заданного давления газа в имитаторе 
газопровода P1; 

 подготовка газового счетчика к эксплуатации в 
соответствии с руководством по эксплуатации; 

 фиксация показаний термометра и барометриче-
ского давления; 

 фиксация показаний счетного устройства газового 
счетчика Q1; 

 по истечении времени  фиксация показаний 
счетного устройства газового счетчика Q2; 

 определение расхода газа через источник утечки 
площадью S1 при давлении в газопроводе P1 по 
формуле: Vсч=(Q2–Q1).  
Измерение величины расхода газа с утечкой про-

изводилось струйными счетчиками типа СГБ-1,8 и 
СГБ-4,0, которые применялись поочередно в зависи-
мости и расхода газа для обеспечения необходимой 
точности измерений в диапазоне малых расходов 

Массовый расход газа Qm через отверстие, выра-
жаемый в кг/с, определяется из соотношения по фор-
муле (1): 

2

2

,m

fc
Q

v
               (1) 

где f – площадь сечения отверстия в негерметичном узле. 
 Скорость истечения определяется по формуле (2): 

1

2

2 1

1

2
1 .

1

k

kk p
c RT

k p

 
        

  

        (2) 

Подставляя выражение (2) в (1), получим выраже-
ние (3): 

2 1

1 2 2

1 1 1

2 .
1

k

k k

m

k p p p
Q f

k v p p

 
             
  

  (3) 

Объемный часовой расход газа определяется по 
формуле (4): 

3600,m
p

Q
Q


                         (4) 

где  – плотность газа. 
Из уравнения (4) следует, что массовый секунд-

ный расход газа при истечении из трубопровода через 
отверстие зависит от площади отверстия, свойств газа 
(k – показатель адиабаты, p1 – давление газа в трубе, 
v1 – удельный объем газа в трубе) и степени его рас-
ширения (т. е. давления газа на выходе p2). 
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Массовый расход газа с утечкой по формуле (4) 
может быть рассчитан для давлений в источнике 

утечки до 1 bar, т. е. при значениях от 2

кр

1

0,5
p

p
    

до 2

1

1,0
p

p
  теоретические расчеты полностью совпа-

дают с экспериментальными данными. Для интервала 

значений степени расширения 2

кр

1

0
p

p
   массовый 

расход газа с утечкой может быть рассчитан по дру-
гой формуле. Рассмотрим методику расчета массово-
го расхода газа с утечкой для интервала степени рас-

ширения 2

кр

1

.0
p

p
 

 

Режим истечения газа из отвер-

стий критический. 
Массовый расход газа при истечении из отверстия 

определяется по формуле (5): 

1
кр

1

2
,m

gp
Q f

v
   (5) 

где кр  – скоростная характеристика расхода газа.  
Объемный часовой расход раза c утечкой опреде-

ляется по формуле (6): 

3600,m
p

Q
Q


                                (6) 

где  – плотность газа. 
На рис. 5 приведены экспериментальная и расчет-

ная зависимости расхода газа с утечкой в зависимо-
сти от избыточного давления газа в трубе для диамет-
ра отверстия D=0,35 мм (в качестве примера). 

Расчетные данные получены по формуле (4) для 

случая, когда 2

1

0,5 1,0.
p

p
     

 

 
Рис. 5.  Зависимость расхода газа с утечкой от избы-

точного давления газа в трубе для диаметра 

отверстия D=0,35 мм 

Fig. 5.  Dependence of the gas flow rate with leakage on the 

excess gas pressure in the pipe for the hole diameter 

D=0,35 mm 

Аналогичные зависимости получены и для других 
диаметров отверстий 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 
2,0 мм. Сравнительный анализ расчетных данных с 
экспериментальными показал, что расчетные данные 
хорошо соотносятся с экспериментальными данными 

=5 %. 

Аналитическое моделирование характеристик  
при избыточном давлении в трубе 0<Pи≤0,1 МПа  

Применяя разработанный стенд, проведены экспе-
риментальные исследования. Давление в источнике 
утечки поднималось ступенчато, при каждом значе-
нии давления фиксировался расход газа с утечкой. 
Для моделирования утечки использовались съемные 
заглушки с отверстиями разного диаметра. Получен-
ные зависимости расхода газа от избыточного давле-
ния и диаметра отверстий приведены на рис. 6. 

 

 
Рис. 6.  Характеристики расхода газа с утечкой в зависимости от избыточного давления газа в трубе и диаметра 

отверстий 

Fig. 6.  Characteristics of the gas flow rate with leakage depending on the excess gas pressure in the pipe and the diameter 

of the holes 
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Характеристики (рис. 6) представляют собой се-
рию зависимостей от двух параметров: избыточного 
давления в трубе (Pи) и диаметра отверстия (D), ими-
тирующего утечку. Для представления характеристи-
ки (рис. 6) применялся метод асимптотических коор-
динат. В результате получена аналитическая зависи-
мость Qp от Ри и D, формула (7):  

   

   

5 41,7525

3 2

и и

(1,1676 )(13,44 10 36,881 10

37,29 10 17,378 10 45,301 ).

p и и

и

Q D P P

P P P

  

  

    

(7)

 

На рис. 7 проиллюстрирован график зависимостей 
линейной концентрации метана в области утечки, по-
лученный по экспериментальным данным для топ-
ливного газа.  

 

 
Рис. 7.  Зависимости линейной концентрации метана в области утечки от избыточного давления газа в трубе и 

диаметра отверстия 

Fig. 7.  Dependences of the linear methane concentration in the leak area on the excess gas pressure in the pipe and the hole 

diameter 

Произведя моделирование методом асимптотиче-
ских координат получим аналитическую зависимость 
Cp от Ри и D, формула (8):  

   

   

5 41,7525

и и

3 2

и и и

(11957 )(10,127 10 28,084 10

28,924 10 14,009 10 40,438 ).

pС D P P

P P P

  

  

   

(8)

 

Для определения зависимости Qp=f(Cp,D) выразим 
D в уравнении (8), получим выражение, формула (9): 
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Подставим (9) в (7), получим: 
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      (10)  

Формула (10) применима в диапазоне значений из-
быточного давления газа 0<Pи≤0,1 МПа, получена для 
природного газа с содержанием метана (CН4) – 86,5 %. 

Расход метана в измеренном с утечкой газе опре-
деляется по формуле (11): 
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Для определения расхода измеренного газа с утеч-
кой необходим его компонентный состав. Расход по 
компонентам измеренного с утечкой газа определяет-
ся по формуле (12): 

 4

4

СН

СН

,
iр

pi

Q Х
Q

Х
                                 (12) 

где Хi – концентрация i-го компонента газа, %;  ХСН4  – 

концентрация метана в составе измеренного с утеч-
кой газа, %. 

Аналитическое моделирование характеристик  
при избыточном давлении в трубе 0,1<Pи≤10,0 МПа  

Характеристики расхода метана с утечкой для 
диапазона давлений 0,1<Ри<10,0 МПа получим рас-
четным методом по итоговой формуле (6) с учетом 
того, что расчетные данные хорошо соотносятся с 
экспериментальными.  

На рис. 8 приведены зависимости расхода газа с 
утечкой в зависимости от избыточного давления и 
диаметра отверстий. 
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Рис. 8.  Характеристики расхода метана с утечкой в зависимости от избыточного давления в трубе и диаметра 

отверстий 

Fig. 8.  Characteristics of methane flow with leakage depending on the excess pressure in the pipe and the diameter of the 

holes 

Характеристики (рис. 8) представляют собой се-
рию зависимостей от двух параметров: избыточного 
давления в трубе (Pи) и диаметра отверстия (D), ими-
тирующего утечку. Произведя моделирование, полу-
чим аналитическую зависимость Qp от Ри и D, форму-
ла (13):  

 2

и6,825 0,692 .pQ D P    (13) 

На рис. 9 проиллюстрирован графоаналитический 
способ определения линейной концентрации метана в 
области утечки, основанный на экспериментальных 
данных.  

 

 
Рис. 9.  Графоаналитический способ определения линейной концентрации метана в области утечки, основанный на 

экспериментальных данных 

Fig. 9.  Graphoanalytical method for determining the linear methane concentration in the leakage area, based on experi-

mental data 

Путем моделирования характеристик (рис. 8) по-
лучим аналитическую зависимость Cp от Ри и D, фор-
мула (14):  

 2

и67813,5 3563,32 .pC D P                  (14)  

 Для определения зависимости Qp=f(Cp, D) выра-
зим D в формуле (14), получим выражение: 

 и

.
67813,5 3563,32

pC
D

P



                   (15) 

Подставим формулу (15) в (13), получим: 

   
 

4
иСН

и
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67813,5 3563,32

p

p

C
Q P

P
 

  (16) 

Формула (16) применима в диапазоне значений 
избыточного давления газа 0,1<Pи≤10,0 МПа, получе-
на для метана (CН4). Для определения утечки компо-
нентов природного газа используется формула (12). 

На основе проведенных исследований аналитиче-
ская методика была реализована в виде программы 
Gas leaks для ПК Microsoft Windows 7, 10 (рабочее 
окно программы приведено на рис. 10), созданы при-
ложения для смартфонов под Ios и Android.  
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Рис. 10.  Рабочее окно программы Gas leaks с примером расчета 

Fig. 10.  Gas leaks working window with calculation example 

Разработанная методика применима для газов с 
любым компонентным составом, главное, чтобы в га-
зе присутствовал метан, т. к. прибор Laser methan 
mini предназначен только для обнаружения метана в 
метаносодержащих газах. Программа позволяет пере-
считать измеренные значения линейной концентра-
ции метана в области утечки с использованием дан-
ных по компонентному составу газа с учетом плотно-
сти газа и давления в источнике в суммарный расход 
газа с утечкой в объемном или массовом выражении. 
Также выводятся сведения по расходу газа с утечкой 
раздельно по компонентам газа. 

Преимуществом разработанной методики является 
возможность измерения объема утечки газа, содер-
жащего токсичные компоненты. При измерении уте-
чек газа, содержащего сероводород, данный метод 
будет безопасным для человека, т. к. измерение про-
изводится на удалении от места утечки бесконтакт-
ным способом. Измерения могут производиться так-
же через стекло, через которое измерительный луч 
беспрепятственно проникает, что является еще одним 
достоинством метода, расширяя возможные области 
его применения на объектах нефтегазовой отрасли.  

Предлагаемая методика может найти широкое 
применение на объектах, в технологических процес-
сах которых используются углеводородные газы, в 
том числе с содержанием в своем составе токсичных 
компонентов. 

Выводы 

1. Разработан и изготовлен экспериментальный 
стенд, позволяющий моделировать утечки газа 
различной интенсивности. На стенде производят-
ся количественные измерения объема утечек 
счетчиком расхода газа и линейной концентрации 
метана в области утечки лазерным детектором ме-
тана. 

2. На экспериментальном стенде получены эмпири-
ческие данные по объему утечек и линейной кон-
центрации метана в области утечки в зависимости 
от площади отверстия, моделирующего утечку 
различной интенсивности.  

3. Разработаны аналитические зависимости расхода 
газа с утечкой от избыточного давления газа в ис-
точнике утечки и линейной концентрации метана 
в области утечки для двух режимов истечения га-
за, определяемых давлением газа Ри=0–0,1 МПа и 
Ри=0,1–10,0 МПа. Установлено, что относитель-
ная погрешность моделей не превышает 5 %. 

4. Произведено сравнение расчетных данных с экс-
периментальными, полученным в промышленных 
условиях. Результаты сравнения расчетных дан-
ных с экспериментальными показывают, что раз-
личие в результатах не превышает 14 %. 
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The relevance of research. Natural gas is currently the uncontested hydrocarbon resource used primarily as a fuel. The main component 
of natural gas is methane, its content in gas exceeds 95 %. When natural gas is transported through pipelines, fugitive emissions inevitably 
appear through detachable connections. Methane is a greenhouse gas and leads to climate warming. The Paris Agreement, ratified by 
Russia, provides for the reduction of greenhouse gas emissions to reduce the burden on the environment. The results discussed in the ar-
ticle are relevant, since these recommendations will improve the efficiency of control over fugitive emissions of methane into the environ-
ment. 
The purpose of the research was to develop a method for determining the volume of natural gas leaks into the atmosphere through de-
tachable leaky joints on gas pipelines using a laser methane detector that records the amount of leakage. The method involves the devel-
opment of analytical models for converting the linear methane concentration in the area of the leak into volumetric values. 
Objects: an experimental setup designed to simulate natural gas leaks into the atmosphere. The stand allows simulating leaks of varying 
intensity using special replaceable plugs with holes of different diameters. 
Methods. To substantiate the proposed provisions, the methods of least squares, asymptotic coordinates, and order statistics were used. 
Results. A technique for quantitative determination of methane emissions through detachable connections of a gas transmission system is 
presented. To develop the methodology, a laboratory stand was specially designed and manufactured, with the help of which empirical da-
ta were obtained for analytical models for converting the linear concentration of methane in the leakage area into volume concentration. 
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Pipeline gas transportation, natural gas leaks, methane emission, laser detector, leak monitoring. 
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Актуальность. Из всех известных способов проходки скважин алмазное бурение отличается высокой частотой вращения 
инструмента на больших глубинах. Такие условия разрушения горной породы требуют особого контроля параметров про-
цесса бурения и их корректировки в случае нарушения баланса системы реализуемых сил. Все параметры процесса бурения в 
определенной степени взаимосвязаны. Для достижения наибольшей эффективности работы алмазного породоразрушающе-
го инструмента требуется оптимальный механизм его эксплуатации. Анализ ситуации и подбор нужных показателей режи-
ма бурения алмазным инструментом довольно трудоемкая работа, которую в производственных условиях необходимо осу-
ществлять непрерывно онлайн, поэтому актуальной является задача разработки автоматизированной системы управле-
ния процессом алмазного бурения с целью рациональной организации использования дорогостоящего алмазного инструмента. 
Автоматизация управления бурением осуществима путем применения современных технологий компьютерного 
программирования, алгоритм которого должен учитывать все требования оптимизации взаимозависимых параметров 
процесса бурения. 
Целью исследования является разработка алгоритма управления системой алмазного бурения для дальнейшего внедрения 
его в программное обеспечение. 
Объекты: процесс алмазного бурения скважин, технико-экономические показатели бурения и параметры, оказывающие вли-
яние на результаты бурения. 
Методы: аналитический метод, метод полного факторного эксперимента, метод моделирования. 
Результаты. Основными параметрами, влияющими на итоги проводимых буровых работ, являются механическая скорость 
бурения, ресурс инструмента и мощность, затрачиваемая на разрушение горной породы. Использование в качестве крите-
рия оптимальности величины углубления за оборот позволяет обеспечить приемлемую скорость бурения и низкие затраты 
мощности при сохранении высокого ресурса инструмента. Процесс управления алмазным бурением заключается в анализе 
изменения в конкретный момент времени механической скорости бурения и мощности, на основании которого принимается 
решение о корректировке величины частоты вращения и осевой нагрузки. Разработан алгоритм управления системой ал-
мазного бурения, который может быть реализован доступным языком программирования. 

 
Ключевые слова:  
Бурение, управление, оптимизация, углубление за оборот, механическая скорость бурения,  
критерий оптимальности, алгоритм, режим бурения. 

 
Введение 

На сегодняшний день вращательное бурение раз-
личным алмазным буровым инструментом является 
наиболее перспективным и востребованным. При 
этом алмазное бурение отличается применением до-
рогостоящего инструмента, характеризующегося 
определенной сложностью механизма разрушения 
горной породы и углубления скважины [1–18]. Тех-
нология алмазного бурения предполагает высокоча-
стотное вращение инструмента как на малых, так и на 
средних, и на больших глубинах [19–23]. Для получе-
ния хороших технико-экономических показателей 
необходимо осуществлять непрерывный контроль па-
раметров процесса бурения с целью их корректиров-
ки и достижения оптимальных условий работ. 

Наилучших результатов можно добиться лишь в том 
случае, если полностью реализован ресурс алмазного 
инструмента при высокой скорости бурения и низких 
затратах мощности на ее реализацию. 

Метод комплексного анализа критериев 

Перечисленные цели осуществимы путем приме-
нения методики управления процессом бурения на 
основе комплексного анализа критериев, базирующе-
гося на методе полного факторного эксперимента 
[1, 6, 10]. В ранее проведенных научных исследова-
ниях [1, 2, 10] данная методология демонстрирует 
возможности регулирования режимов бурения в 
наиболее благоприятной области их пределов. Такой 
подход возможен при наличии современных интерак-
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тивных технологий, позволяющих фиксировать в ре-
жиме реального времени значения параметров буре-
ния, а именно: частоты вращения (ω), осевой нагруз-
ки (Р), механической скорости бурения (νм) и мощно-
сти (N). Собственно управление осуществляется на 
основе анализа эмпирических моделей зависимостей 
получаемых данных [1, 10]. Применение метода поз-
воляет обеспечить рациональную отработку породо-
разрушающего инструмента при наилучших технико-
экономических показателях путем регулирования 
технологии процесса бурения [1, 2, 10].  

Рассмотрим особенности технологии бурения ал-
мазным породоразрушающим инструментом (графи-
чески отображены на рис. 1). После приработки ал-
мазной коронки на пониженных показателях частоты 
вращения и осевой нагрузки (P↓ω↓) устанавливается 
режим постоянной механической скорости бурения 
(νм) (линия 1–2, рис. 1). Критерием для определения 
оптимальной механической скорости бурения высту-
пает показатель RPI, предоставляемый производите-
лем породоразрушающего инструмента, или значение 
углубления скважины за один оборот (hоб), являюще-
еся величиной обратной RPI: 

𝑅𝑃𝐼 =
1

ℎоб
.                 (1) 

Как правило, показатель RPI фиксируется для 
конкретного типа бурового инструмента в виде реко-
мендуемого интервала значений, поэтому и опти-
мальное значение величины углубления за оборот 
может колебаться в определенных пределах (от hmax 

до hmin).  
Учитывая, что механическая скорость бурения яв-

ляется произведением углубления (hоб) на частоту 
вращения (ω): 

𝜈м = ℎоб ∙ 𝜔,                      (2) 

имея интервал оптимальных значений hоб= hmax…hmin, 
для достижения наилучшего результата величина по-
стоянной механической скорости бурения (νм) опре-
деляется по наибольшему из предложенных значений 
углубления за оборот – hmax. Для достижения задан-
ных технологических условий подбираются такие по-
казатели режимов бурения (Р, ω), при которых обес-
печена реализация принятой величины hmax.  

Осевая нагрузка должна быть достаточной для 
внедрения резца в породу, но не превышать предел 
прочности породоразрушающего инструмента. В слу-
чае чрезмерного увеличения частоты вращения (ω) 
при неизменной осевой нагрузке (Р) сопротивление 
породы внедрению инструмента начнет расти [9, 18], 
вследствие чего глубина внедрения резца в породу 
снизится, что отразится на значениях углубления за 
оборот и механической скорости бурения [2, 8, 16, 18]. 
Если увеличить осевую нагрузку (Р↑), не изменяя 
значения частоты вращения, значительно повысится 
мощность, затрачиваемая на разрушение горной по-
роды (N↑), при этом, учитывая особенности механиз-
ма разрушения горной породы алмазным резцом 
[2, 18], механическая скорость бурения не возрастет. 
Показатель мощности ограничен техническими воз-
можностями оборудования и отражается на себесто-

имости буровых работ, любое повышение данного 
параметра нежелательно и влечет за собой ухудшение 
технико-экономических результатов. Поэтому в дан-
ной ситуации следует повысить осевую нагрузку (Р↑) 
и снизить частоту вращения (ω↓), что обеспечит бо-
лее высокий уровень механической скорости бурения 
(νм↑) при незначительных изменениях мощности 
[2, 10]. По данной схеме на протяжении всего процес-
са бурения, в зависимости от изменения условий, 
осуществляется регулирование режимов бурения с 
целью непрерывного поддержания величины углуб-
ления за оборот в пределах выбранного значения hmax, 
т. е. Pω(f(hmax)) (линия 1–2, рис. 1).  

Однако такой механизм управления рационален 
при неизношенном состоянии породоразрушающего 
инструмента. Со временем инструмент изнашивается 
и предложенный способ регулирования режимов бу-
рения не приносит требуемых результатов, механиче-
ская скорость начинает неизменно падать (νм↓) (ли-
ния 2–2

/
, рис. 1). При достижении механической ско-

рости бурения значения, равного рейсовой скорости 
(νр) [10], алмазную коронку необходимо изымать, ре-
сурс ее считается исчерпанным. В этом случае размер 
проходки коронки составит L1 (рис. 1). Ситуацию 
можно изменить, уменьшив величину критерия опти-
мизации – углубления за оборот, так, чтобы ее значе-
ние не выходило за пределы рекомендуемого произ-
водителем инструмента интервала – hоб=h2, если 
hmax<h2<hmin. Таким образом, задав значение углуб-
ления за оборот, равное h2 (в точке 2, рис. 1), можно 
остановить снижение скорости бурения, подобрав со-
ответствующие заданным условиям режимы бурения 
(ω, Р). Далее (по линии 2–3, рис. 1), придерживаясь вы-
шеописанного механизма управления процессом, буре-
ние осуществляется до тех пор, пока способность реали-
зации заданного углубления не будет исчерпана, что 
произойдет с повышением уровня износа инструмента 
(точка 3, рис. 1). Механическая скорость снова приобре-
тет тенденцию к снижению (линия 3–3

/
, рис. 1). Предот-

вратить в данном случае падение скорости бурения бу-
дет возможно уменьшением в очередной раз величины 
критерия углубления, к примеру, до hmin. Таким образом, 
по мере износа инструмента, снижая значение критерия 
оптимизации (hоб), осуществимо увеличение его ресурса 
(проходка увеличится до L3, рис. 1).  

Итак, для качественного управления системой ал-
мазного бурения необходимо выделить критерий оп-
тимизации, который должен быть задан в виде интер-
вала оптимальных значений и иметь возможность из-
меняться в процессе бурения. Принимая в качестве 
такого параметра величину углубления за оборот, 
осуществимо управление механической скоростью 
бурения с учетом ресурса породоразрушающего ин-
струмента. 

Помимо этого, для обеспечения рациональности 
проведения работ необходимой процедурой также яв-
ляется регистрация и манипулирование величиной 
мощности, затрачиваемой на разрушение горных по-
род. Таким образом реализуется управление алмаз-
ным бурением на основе комплексной оценки опти-
мальности протекающих процессов. 
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Рис. 1. Графическая интерпретация технологии процесса алмазного бурения 

Fig. 1.   Graphic interpretation of diamond drilling technology 

Оптимальным считается бурение, энергоемкость 
(W) которого стремится к минимуму. Учитывая, что 
данная величина определяется как отношение мощ-
ности к механической скорости бурения:  

𝑊 =
𝑁

𝜈м
,            (3) 

для понижения энергоемкости процесса необходимо 
обеспечение максимальной скорости бурения при 
минимальных затратах мощности [10]. 

Алгоритм управления системой алмазного бурения 

Реализация предложенной методики целесообраз-
на путем применения технологий компьютерного 
программирования, в алгоритм которого должны 
быть заложены описанные циклы управления.  

Схематично регулирование алмазным бурением 
можно представить в виде рис. 2. Вводными являются 
параметры, фиксируемые датчиками, расположенны-
ми на забое скважины. Показатели частоты вращения 
(ω) и осевой нагрузки (Р) в виде импульса передают-
ся на поверхность, где воспринимаются персональ-
ным компьютером (ПК) и преобразуются в соответ-
ствующие числовые значения. Для описания условий, 
ограничивающих ресурс инструмента, вводится ин-
тервал изменения оптимальных значений углубления 
за оборот (hоб) и фиксированное значение рейсовой 
скорости (νр). Непрерывно получая информацию о 
характере режима бурения на забое, программа про-
водит анализ возможных изменений механической 
скорости бурения (νм) и мощности (N), затрачиваемой 
на разрушение забоя. Имея конкретные значения ча-
стоты вращения и осевой нагрузки, путем математи-
ческих вычислений в каждый момент времени опре-
деляется значение механической скорости (по фор-

муле (2)) и мощности (по формуле: N=PR/97,5, где 

R – радиус торца бурового инструмента и μ – коэф-
фициент сопротивления породы вращению бурового 
инструмента, заранее заданы как константы процесса). 
Полученные результаты сравниваются с аналогично 
определенными в предыдущий период времени. Если 
показатель механической скорости бурения в данный 
момент времени (νi) больше, чем в предыдущий пе-
риод (νi–1), следовательно, механическая скорость 
растет (νi>νi–1→νм↑). Если значение мощности в дан-
ный момент времени (Ni) меньше, чем в предыдущий 
(Ni–1), делается вывод о том, что затраты мощности 
снижаются (Ni<Ni–1→N↓), и так далее. 

В момент, когда оказывается, что механическая 
скорость падает (νм↓), а мощность растет (N↑), отда-
ется команда о снижении частоты вращения (ω↓) и 
повышении осевой нагрузки (Р↑). В период роста и 
механической скорости бурения (νм↑), и мощности 
(N↑) отдается команда о снижении осевой нагрузки 
(Р↓) и повышении частоты вращения (ω↑). Если ме-
ханическая скорость растет (νм↑), а мощность падает 
(N↓) – о снижении осевой нагрузки (Р↓) и повышении 
частоты вращения (ω↑). В случае если многочислен-
ные преобразования не привели к должному резуль-
тату, программой отдается команда о снижении кри-
терия оптимизации – значения углубления за оборот 
(hоб↓), и цикл повторяется (рис. 2). 

Перспективы автоматизации алгоритма управления 
системой алмазного бурения 

Автоматизация предложенного алгоритма управ-
ления возможна путем использования различных 
языков программирования, даже такого доступного 
для пользователей ПК, как язык визуального про-
граммирования TouchDesigner компании Derivative. 
TouchDesigner прост в применении и не требует фун-
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даментальных знаний, при этом обладает всеми необ-
ходимыми возможностями для интерактивного муль-
тимедийного контента в реальном времени, обладает 
поддержкой различных устройств, совместим с дру-

гими программами, а главное – компатибабелен с 
датчиками всевозможных типов, что важно при ре-
шении проставленной задачи. 

 

 
Рис. 2.  Схема алгоритма управления алмазным бурением 

Fig. 2.  Diagram of the diamond drilling control algorithm 
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TouchDesigner представлен в виде конструктора 
блоков с определенными функциями. Его функции 
разделены на категории: COMP – создание диалого-
вых окон, TOP – мультимедиа 2D, CHOP – математи-
ческая модель, SOP – геометрия, MAT – материал, 
DAT – база данных и текст. Каждая категория имеет 
свои возможности и их совокупности отлично допол-
няют друг друга для реализации проекта.  

С целью проверки функциональности языка 
TouchDisigner на первом этапе было разработано про-
граммное обеспечение, позволяющее одним кликом 
преобразовывать полученные в режиме реального 
времени значения параметров режимов бурения в 
графическую интерпретацию эмпирических моделей 
механической скорости бурения, углубления за обо-
рот и энергоемкости, получаемых по методике [1] 
(рис. 3, 4).

 

Принимаемые в режиме реального времени ре-
жимные параметры фиксируются программой в мо-
дуле «Входные данные» (рис. 3, а). Так как на первом 
этапе научных исследований совмещение программ-
ного обеспечения с реальной системой бурения 
преждевременно и нерационально, благодаря воз-
можностям языка TouchDisigne производится моде-
лирование производственных ситуации. Изменение 
режимов бурения в заранее заданных пределах осу-
ществляется путем плавного регулирования их значе-
ний в соответствующем окне интерфейса программы.

 

Опираясь на полученную информацию в сегменте 
«Коэффициенты» (рис. 3, б), производятся все необ-
ходимые расчеты, результаты которых выводятся в 
сегмент «Математическая модель» (рис. 3, в), где и 
составляются по методике [1] модели, отражающие 
зависимость механической скорости, мощности и 
энергоемкости от режимов бурения.

 

 

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

Рис. 3.  Реализация методики управления бурением по методу [1] языком TouchDesigner: а) ввод данных в режиме 

реального времени; б) определение эмпирических коэффициентов моделей зависимостей параметров; в) рас-

чет показателей 

Fig. 3  Implementation of the drilling control methodology [1] using the TouchDesigner language: a) online data entry; b) 

determination of empirical coefficients of parameter dependence models; c) calculation of indicators 
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Полученные результаты программной обработки в 
виде координат точек выводятся в графическом сег-
менте. Для удобства и наглядности в программе введе-
на функция «GRAPH» (рис. 4). При нажатии кнопки 
GRAPH активируется режим изменения значения ме-
ханической скорости бурения (рис. 4, а). На первом 
этапе программирования с целью проверки адекватно-
сти работы программы и моделирования процесса бу-
рения изменение значения механической скорости бу-
рения реализуется вручную с помощью перемещения 
специального ползунка. Уменьшая или увеличивая 
значение механической скорости бурения, на экране 

можно наблюдать как при этом изменяются графики, 
отражающие зависимость показателя углубления за 
оборот от режимов бурения (P и ω) (рис. 4, а).  

Аналогичным образом посредством языка Touch-
Designer была предпринята попытка решения обрат-
ной задачи, в результате чего имеется программный 
продукт, позволяющий изменением режимов бурения 
(вручную, перемещением ползунка) осуществлять 
управление показателем энергоемкости (рис. 4, б), 
что позволяет определить наиболее рациональный 
режим бурения, обеспечивающий оптимальную для 
данных условий энергоемкость процесса. 

 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 4.  Пример интерфейса программного обеспечения, реализуемого языком TouchDesigner: а) графическая интер-

претация эмпирических моделей механической скорости бурения, углубления за оборот; б) управление энер-

гоемкостью процесса бурения 

Fig. 4.  Example of a software interface implemented by the TouchDesigner language: a) graphic interpretation of empirical 

models of ROP, deepening per revolution; b) energy management of drilling  

Результаты исследования полученного экспери-
ментального программного продукта указывают на 
возможность автоматизации управления системой 
алмазного бурения путем применения языка про-
граммирования, например, такого как TouchDesigne. 
А значит, управление на основе комплексного анали-
за критериев возможно и перспективно. TouchDesign-
er демонстрирует свою гибкость при оценке техноло-
гической ситуации, своевременно осуществляет сбор 
и обработку данных в режиме реального времени. 

Особым преимуществом TouchDesigner является вос-
приимчивость к сигналам, получаемым с разных дат-
чиков. А самообучаемость программы в дальнейшем 
позволит ускорить обработку данных режима буре-
ния и выдать правильное решение онлайн.  

На основе проведенной научной работы определе-
на перспектива разработки программного продукта на 
языке TouchDesigner, алгоритм которого должен быть 
основан на методике управления процессом бурения 
по принципу комплексного анализа критериев, бази-
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рующегося на методе полного факторного экспери-
мента (подробнее с методикой можно ознакомиться в 
ранее выполненных работах [1, 2, 6, 10]). 

Выводы 

1. Интерактивное управление процессом алмазного 
бурения является актуальной производственной и 
научной задачей. 

2. Качественное управление системой алмазного бу-
рение возможно с учетом всех составляющих бу-
рения: типа породоразрушающего инструмента, 
механизма разрушения им горных пород, режимов 
бурения и т. д. 

3. Перспективным является направление развития 
методики управления, основанной на комплекс-
ном анализе критериев бурения и базирующейся 
на методе полного факторного эксперимента. 

4. Величина углубления за оборот, принятая по по-
казателю RPI, в качестве критерия оптимизации 
буровых работ позволяет регулировать процесс с 
достижением наилучших результатов скоростей 
бурения при рациональном и долгосрочном ис-
пользовании породоразрушающего инструмента. 

5. Автоматизация управления системой алмазного 
бурения в оптимальных пределах всех взаимоза-
висимых параметров возможна с применением со-
временных технологий программирования. 
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The relevance. Diamond drilling is characterized by high rotational speed of the tool at great depths. Such conditions of rock destruction 
require special control of drilling parameters and their correction. All drilling parameters are interrelated. To achieve the most efficient  
operation of a diamond rock cutting tool, an optimal mechanism for its operation is required. Analysis of the situation and selection of the 
required parameters of the drilling mode with diamond tools is the laborious work. This must be done continuously online. The urgent task 
is the development of the automated control system for diamond drilling in order to rationalize the use of diamond tools. This is possible 
with the use of modern computer programming technologies. Software algorithm must take into account all the requirements for optimizing 
the interdependent drilling parameters.  
The main aim of the research is to develop a control algorithm for a diamond drilling system for its further implementation into software. 
Objects: diamond drilling, technical and economic indicators of drilling and parameters affecting the results of drilling. 
Methods: analytical method, full factorial experiment method, modeling method. 
Results. The main parameters affecting the results of drilling operations are ROP, tool life and power spent on rock destruction. The 
deepening per revolution as an optimality criterion makes it possible to ensure an acceptable drilling speed and low power consumption 
while maintaining a high resource of the tool. The control process for diamond drilling consists in analyzing the change at a specific point in 
time in ROP and power. After the analysis, a decision is made to correct the value of the speed and axial load. A control algorithm for the 
diamond drilling system was developed. The algorithm can be implemented in an accessible programming language. 
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Drilling, control, optimization, deepening per revolution, ROP, optimality criterion, algorithm, drilling mode. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью увеличения точности моделирования процессов тепломассопе-
реноса и образования органических отложений в нефтяных скважинах и линейных нефтепроводах. Во множестве моделей 
образования органических отложений опускается влияние их коэффициента теплопроводности на процесс конвективного 
тепломассопереноса в гетерогенной среде, однако учет данного параметра может значительным образом повлиять на по-
лучаемый результат, увеличивая термическое сопротивление трубопровода. Тепломассоперенос в объеме углеводородов 
является сложным процессом, который рассматривается как конвективный теплообмен, при котором учитываются про-
цессы молекулярной диффузии вещества. В рамках данной работы рассматривается анализ диффузионных механизмов пе-
реноса тепла в органических отложениях, однако процессом диффузии вещества предлагается пренебречь. Образование 
данных отложений является одним из наиболее серьезных осложнений при добыче углеводородов на различных месторожде-
ниях по всему миру, в частности в Пермском крае.  
Цель: оценить степень влияния компонентного состава флюида и его вязкости на коэффициент теплопроводности орга-
нических отложений данного флюида; определить возможность оценки коэффициента теплопроводности органических от-
ложений без проведения дополнительных лабораторных исследований.   
Методы: проведение лабораторных исследований на установке «WaxFlowLoop», определение компонентного состава флюи-
да методом газовой хроматографии. 
Результаты. Для характеристики компонентного состава флюида была принята величина отношения низкомолекулярных 
(C5–C16) компонентов к высокомолекулярным (C17–C60+). По результатам проведенных исследований получено, что коэффи-
циент теплопроводности органических отложений увеличивается с ростом доли низкомолекулярных углеводородов в соста-
ве исследуемого флюида. Также определено наличие корреляции между динамической вязкостью флюида и величиной коэф-
фициента теплопроводности органических отложений, снижающимися с ростом вязкость флюида. 
Выводы. Полученные экспериментальные результаты позволяют сделать вывод о возможности прогнозирования величины 
коэффициента теплопроводности органических отложений по свойствам исходного флюида. Использование величины ко-
эффициента теплопроводности асфальтосмолопарафиновых отложений в процессе моделирования его образования, а так-
же полученные корреляционные зависимости, позволят существенно продвинуться в вопросах моделирования процесса теп-
лопередачи между флюидом и стенкой и образования органических отложений в нефтедобывающих скважинах и подземных 
нефтепроводах.  

 

Ключевые слова: 
Коэффициент теплопроводности, органические отложения, моделирование,  
нефтяная скважина, лабораторные исследования. 

 

Введение 

В процессе добычи, транспортировки и первичной 
подготовки нефти отмечается образование органиче-
ских отложений на внутренних поверхностях лифто-
вых колонн, линейных нефтепроводов и нефтепро-
мыслового оборудования [1, 2]. Примерами таких ор-
ганических отложений могут являться асфальтосмо-
лопарафиновые отложения (АСПО). Проблема выпа-
дения данных отложений является одной из наиболее 
серьезных в современной нефтедобыче [3, 4]. Осо-
бенно сильно данная проблема осложняется на ме-
сторождениях углеводородов, переходящих на позд-
ние стадии разработки, к которым относится боль-
шинство месторождений Пермского края [5]. Форми-
рование данных частиц в потоке углеводородов и их 
дальнейшая адгезия на холодных поверхностях ведет 
к росту давления в системе сбора, нарушению работы 

нефтепромыслового оборудования и может стать 
причиной аварии [6–8]. 

В современной нефтедобывающей отрасли имеет-
ся тренд на цифровизацию производства, в том числе 
разработку и внедрение «цифровых двойников» ме-
сторождений и компьютерное моделирование про-
цессов нефтедобычи и транспортировки [9, 10]. Для 
успешного внедрения данных технологий необходи-
мо наличие большого объема данных о свойствах 
флюидов, законах их течения и тепломассопереноса. 
В процессе проектирования разработки, добычи и 
транспортировки углеводородов одной из важнейших 
задач является проведение комплексного исследова-
ния флюида и оценка вероятности адгезии данных 
отложений, а также пространственно-временное рас-
пределение сформированных отложений [11, 12]. При 
корректном проектировании данных параметров ста-

DOI 10.18799/24131830/2022/2/3299 
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новится возможным наиболее точно оценивать необ-
ходимость проведения очистных мероприятий на 
проектируемом объекте, внедрение оборудования для 
борьбы с АСПО и т. д. [13–15]. 

Моделирование процессов образования органиче-
ских отложений происходит в различных программ-
ных комплексах. Примерами таких программ могут 
служить Schlumberger-PIPESIM, Multiflash, Flow As-
surance OLGA, LedaFlow Software. Большинство мо-
делей парафинообразования, описанных в научной 
литературе, учитывают состав флюида, термобариче-
ские и скоростные условия его течения [16–19]. Ав-
торами рассмотрено три модели парафинообразова-
ния: «Matzane Model», «Model RRR», «Heat Analogy» 
[20]. Первые две модели учитывают процесс молеку-
лярной диффузии или сдвиговой дисперсии как ос-
новные механизмы образования отложений, третья 
же модель основана на тепловой аналогии. Общим 
параметром, учитываемым во всех рассмотренных 
моделях, является наличие температурного градиента 
между потоком флюида и холодной поверхностью 
[21–23]. Однако при моделировании процессов обра-
зования органических отложений не учитывается ве-
личина коэффициента теплопроводности АСПО, спо-
собная оказать значительное влияние на скорость об-
разования данных отложений.  

В исследовании [24] показано, что при заполнении 
нефтепровода органическими отложениями более чем 
на 5 % величина их термического сопротивления ста-
новится доминирующей в общем термическом сопро-
тивлении нефтепровода. В работе [25] проведено мо-
делирование образования АСПО при различных ве-
личинах их коэффициента теплопроводности. Пока-
зано, что при увеличении коэффициента теплопро-
водности с 0,1 до 0,4 Вт/(м∙К) прогнозируемая тол-
щина сформированных отложений изменяется на 
50 %, что подтверждает важность коэффициента теп-
лопроводности АСПО при прогнозировании  их обра-
зования. 

Несмотря на несомненную важность данного пара-
метра, единой методики его определения не существу-
ет. Во множестве известных научных работ величина 
коэффициента теплопроводности принималась равной 
постоянной величине, значение которой нередко не 
соответствует известному диапазону значений коэф-
фициента теплопроводности АСПО. Целью данной ра-
боты является определение влияния компонентного 
состава флюида на коэффициент теплопроводности 
формируемых отложений. Определение коэффициента 
теплопроводности АСПО проводилось по разработан-
ной ранее методике, позволяющей с достаточной точ-
ностью оценить эту величину при исследовании про-
цесса образования органических отложений на лабора-
торной установке «Wax Flow Loop» [13]. Основные 
элементы этой методики представлены в главе «Мето-
дика лабораторных исследований». 

Методика лабораторных исследований 

Лабораторная установка «Wax Flow Loop» пред-
ставляет собой замкнутый гидравлический контур, 
позволяющий исследовать процессы парафинообра-

зования при различных термобарических условиях. 
Лабораторный стенд представлен на рис. 1 и включа-
ет в себя: насос (a), дифференциальный манометр (b), 
тестовую секцию (c), охлаждаемую через внешний 
трубопровод (d), сырьевую емкость (h) с внешним 
жидкостным охлаждением (m) и датчиком уровня 
жидкости (i). С целью контроля температуры в охла-
ждающих устройствах (d) и (m) используются цирку-
ляционные термостаты (e) и (g) соответственно. Кон-
троль массового расхода жидкости и ее плотности 
осуществляется расходомером (f). Краны – 1 и 5 при-
меняются при проверке уровня жидкости в сырьевой 
емкости. При необходимости ограничения поступле-
ния жидкости в рабочую часть установки необходимо 
перекрыть кран – 2. Краны – 3 и 4 применяются при 
промывках или необходимости организации движе-
ния по импульсным линиям, ведущим к дифференци-
альному манометру. 

 

  
Рис. 1.  Гидравлическая схема установки «WaxFlowLoop» 

Fig. 1.  Hydraulic diagram of the «WaxFlowLoop» installa-

tion 

Работа установки «WaxFlowLoop» основана на 
контроле термобарических условий циркуляции ис-
следуемого флюида и температуры стенки тестовой 
секции. Давление в системе задается благодаря закач-
ке в сырьевую емкость азота по специальному каналу 
(не представлен на рисунке). При создании и поддер-
жании достаточного градиента температур возникает 
явление образования органических отложений.  

Возможности данной установки позволяют моде-
лировать процессы течения флюида в реальном тру-
бопроводе. Подбор массового расхода, а соответсвен-
но и скорости движения флюида, обеспечивает кине-
матическое подобие. Изготовление тестовой секции 
из нержавеющей стали, качественный отбор проб и 
корректный выбор термобарического режима позво-
ляют сделать вывод о тепловом подобии режимов 
движения жидкости и образования отложений в дан-
ной установке и в реальном нефтепроводе. Причем 
тепловое подобие будет соблюдаться исключительно 
в условии сохранения скорости движения жидкости и 
перепада температур. Благодаря наличию множества 
датчиков параметры работы установки непрерывно 
записываются и могут быть обработаны по оконча-
нии исследования. Исследования на установке 
«WaxFlowLoop» проводятся в течение 8–36 часов. По 
окончании исследования формируется база данных, 
содержащая все полученные в ходе исследования 
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данные. Определение толщины органических отло-
жений выполняется с помощью уравнения (1), пред-
ставляющего из себя уравнение Пуазейля для лами-
нарного режима течения при расчетах потерь давле-
ния в трубопроводе. 

𝑑 = (
𝑄128𝜂𝑙

𝜋∆𝑃
)

1/4

,                    (1) 

где ∆Р – перепад давления в трубопроводе, МПа; Q – 

объемный расход смеси, м
3
/с;  – вязкость смеси, м

2
/с; 

l – длина трубы, м; d – диаметр трубы, м. 
Причем вязкость нефти определялась по этой же 

формуле при движении нефти по тестовой секции в 
условии отсутствия градиента температур. 

Далее приведены характеристики установки и па-
раметры проведения одного из лабораторных иссле-
дований. 

Таблица. Параметры проведения исследования 

Table. Parameters of the study 

Параметр/Parameter 

Размер-

ность 
Dimension 

Вели-

чина 
Value 

Динамическая вязкость 

нефти 
Oil dynamic viscosity 

при (at) 20 ℃ 
мПа∙с 
mPa·s 

2,3 

при (at) 5 ℃ 6,9 

Плотность нефти/Oil density кг/м3/kg/m3 857,4 

Коэффициент теплопроводности материала 

тестовой секции 
Thermal conductivity of the test section material 

Вт/(м·К) 

W/(м·К) 
90 

Массовый расход жидкости 

Mass flow rate of liquid 

кг/ч 

kg/h 
4,58 

Температура на выходе из 

тестовой секции 

Temperature at the outlet of 

the test section 

В начале ис-
следования 

At the beginning 

of the study 

С 13,51 

В конце иссле-
дования 

At the end of the 

study 

С 15,71 

Температура охлаждения тестовой секции 

Cooling temperature of the test section 
С 5 

Толщина органических отложений в конце 
исследования 

Thickness of organic deposits at the end of the 

study 

мм 

mm 
0,792 

Температурный напор в тестовой секции 
Temperature pressure in the test section 

С 2 

Диаметр тестовой секции 

Diameter of the test section 

мм 

mm 
4,57 

Скорость движения нефти в установке 
Oil movement speed in the installation 

м/с 
m/s 

0,079 

 
В рамках проведенной работы выполнено модели-

рование движения флюида в тестовой секции в про-
граммном комплексе «Ansys Fluent». Свойства флюи-
да, температурный режим и скорость его течения 
принимались идентично данным, приведенным в таб-
лице. В результате получено, что длина термического 
начального участка тестовой секции составляет от 10 
до 15 % от ее длины. 

Определение коэффициента теплопроводности ор-
ганических отложений предполагает высокую точ-
ность регистрируемых параметров. Все величины 
должны изменяться линейно, а величины массового 
расхода, температуры на входе в тестовую секцию и в 

циркуляционных термостатах изменятся не более чем 
на 5 %.  

Основой методики определения коэффициента 
теплопроводности АСПО является вычисление тер-
мического сопротивления стенки тестовой секции до 
и после образования органических отложений. Пре-
имуществом данной методики является определение 
коэффициента теплопроводности в условиях парафи-
нообразования без физического воздействия на 
АСПО, а значит без изменения их поровой структуры. 
Определение коэффициента теплопроводности про-
изводится по выражению (2).  

𝜆АСПО =
ln

𝑑2
𝑑3

2∙(𝑅𝑙
∗−𝑅𝑙)

,                      (2) 

где Rl – термическое сопротивление до образования 

АСПО, (м·К)/Вт; Rl
* 

– термическое сопротивление 

после образования АСПО, (м·К)/Вт; d2 – внешний 
диаметр тестовой секции, м; d3 – внутренний диаметр 
тестовой секции после образования органических от-
ложений, м. 

Допущением применения данной методики явля-
ется равномерное распределение толщины органиче-
ских отложений по длине тестовой секции, поскольку 
оценить действительный профиль адгезированных 
отложений не представляется возможным. Однако 
стоит отметить, что наличие неравномерности рас-
пределения органических отложений в тестовой сек-
ции не окажет значительного влияния на ее суммар-
ное термическое сопротивление. Также данная мето-
дика апробирована лишь для однофазных потоков, 
что является технологическим ограничением работы 
установки.  

Для каждого из исследуемых флюидов был опре-
делен компонентный состав по стандарту ASTM 7213 
с помощью газовой хроматографии методом SimDis. 
Хроматограф Agilent 7890B с детектором ионизации 
пламени, газ носитель – гелий, колонка капиллярная 
(5 м), представлен на рис. 2. С помощью калибровоч-
ной таблицы по значениям температуры кипения рас-
считывался компонентный состав исследуемых проб. 
В программном продукте PVTsim сформированы таб-
лицы PVT свойств. 

 

 
Рис. 2.  Хроматограф Agilent 7890B 

Fig. 2.  Chromatograph Agilent 7890B  
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Результаты лабораторных исследований 

Далее представлены результаты обработки ряда 
лабораторных исследований по определению коэф-
фициента теплопроводности АСПО, сформированных 
при исследовании различных флюидов. Данные ис-

следования проведены на 20 пробах пластового флю-
ида. Как уже было сказано ранее, для каждого из этих 
флюидов проведена оценка компонентного состава, 
пример которого представлен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3.  Компонентный состав исследуемого флюида 

Fig. 3.  Component composition of the investigated fluid 

Как видно из рисунка, исследуемый флюид со-
держит преимущественно низкомолекулярные угле-
водороды, их доля составляет 42,7 %. В то же время 
можно отметить значительное содержание компонен-
тов С60+, их содержание превышает 19 %. Температу-
ра кипения данных компонентов превышает 600 С, 
ввиду чего их можно отнести к гудронам.  

С целью характеристики компонентного состава 
флюида одним параметром принята величина, харак-
теризующая соотношение в исследуемом флюиде 
низкомолекулярных и высокомолекулярных компо-
нентов. Вычисление характеристики компонентного 
состава проводилось по выражению (3). На рис. 4 
представлены результаты определения влияния ком-
понентного состава и вязкости флюида на коэффици-
ент теплопроводности органических отложений.    

𝑋 =
∑(С5−С16)

∑(С17−С60+)
∗ 100,  (3) 

где (C5–C16) – суммарное содержание низкомолеку-

лярных компонентов в нефти, %; (C17–C60+) – сум-
марное содержание высокомолекулярных компонен-
тов в нефти, %. 

Как видно из рис. 4, а, для исследуемых нефтей 
характеристика компонентного состава находится в 
диапазоне от 35,4 до 139,1 %. Анализируя характер 
изменения коэффициента теплопроводности, стоит 
заметить, что наблюдается устойчивый тренд к росту 
ее величины с увеличением характеристики компо-
нентного состава во всем рассмотренном диапазоне. 

Наличие рассматриваемой зависимости свидетель-
ствует о более низком значении коэффициента тепло-
проводности для тяжелых нефтей, что объясняется 
содержанием в них высоких концентраций смол и ас-
фальтенов. Описанная динамика подтверждается 
наличием низких коэффициентов теплопроводности у 
гудронов и парафинов. Также данная зависимость 
позволяет предположить нисходящую динамику из-
менения коэффициента теплопроводности органиче-
ских отложений ввиду процесса их «старения» 
[27, 28].  

Как известно, содержание в нефти высокомолеку-
лярных компонентов (смол, асфальтенов) значитель-
ным образом влияет на его кажущуюся вязкость. 
Анализ рис. 4, б показывает, что высокое содержание 
высокомолекулярных соединений вызывает увеличе-
ние динамической вязкости флюида и снижение его 
коэффициента теплопроводности. При этом основное 
снижение этого параметра приходится на диапазон 
вязкости до 7 мПа ∙ с. Дальнейшее увеличение вязко-
сти флюида приводит к незначительному изменению 
коэффициента теплопроводности органических отло-
жений, что может свидетельствовать о наличии неко-
торой предельной концентрации высокомолекуляр-
ных компонентов в флюиде, выше которых значи-
тельного изменения коэффициента теплопроводности 
не происходит, каким бы высоким не было их содер-
жание.   
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а/a 

 
б/b 

Рис. 4.  Зависимость коэффициента теплопроводности АСПО от: а) характеристики компонентного состава; б) 

вязкости флюида 

Fig. 4.  Dependence of the ARPD thermal conductivity on: a) fractional composition characteristics; b) fluid viscosity  

Заключение 

Исследование коэффициента теплопроводности 
органических отложений является важным направле-
нием в сторону увеличения точности моделирования 
процессов их образования в линейных нефтепроводах 
или лифтовых колоннах. В случае достаточного изу-
чения этой величины, степени и характера ее измене-
ния в процессе формирования органических отложе-
ний становится возможным более корректно произ-
водить моделирование парафинообразования, темпе-
ратуры внутренней поверхности лифтовой колонны и 
линейного нефтепровода. Определение корреляцион-
ных зависимостей между коэффициентом теплопро-
водности АСПО и характеристикой компонентного 

состава позволит оценивать значение коэффициента 
теплопроводности для любого флюида без необходи-
мости проведения дополнительных лабораторных ис-
следований. Использование полученных корреляци-
онных зависимостей позволит значительно увеличить 
точность моделирования процессов добычи и транс-
портировки пластовых флюидов. Дальнейшие иссле-
дования в этой области могут быть направленны на 
определение характера влияния на коэффициент теп-
лопроводности органических отложений температуры 
их формирования, наличия включений нефтяной и 
водной фаз. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда № 21-79-10403.  
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The relevance of the research is caused by the need to increase the accuracy of modelling heat and mass transfer and formation of or-
ganic deposits in oil wells and linear oil pipelines. Many models of the formation of organic deposits omit the influence of their thermal con-
ductivity coefficient on convective heat and mass transfer in a heterogeneous medium, but consideration of this parameter can significantly 
affect the result, increasing thermal resistance of the pipeline. Heat and mass transfer in the volume of hydrocarbons is a complex process, 
which is considered as convective heat transfer, which takes into account the matter molecular diffusion. This paper considers the diffusion 
mechanisms of heat transfer in organic deposits but neglects the diffusion of matter. The formation of these deposits is one of the most se-
rious complications in the production of hydrocarbons in various hydrocarbon fields around the world, in particular in the Perm Krai. 
The aim of the research is to assess the degree of influence of the component composition of the fluid and its viscosity on thermal conduc-
tivity of organic deposits of a given fluid; to determine the possibility of assessing the thermal conductivity coefficient of organic deposits 
without conducting additional laboratory studies. 
Methods: laboratory research on the «WaxFlowLoop» installation, determination of the component composition of the fluid by gas chroma-
tography.  
Results. To characterize the component composition of the fluid, the ratio of low molecular weight (C5–C16) components to high molecular 
weight (C17–C60+) was taken. According to the results of the studies, it was found that the thermal conductivity of organic deposits grows 
with the increase in the proportion of low molecular weight hydrocarbons in the composition of the studied fluid. The presence of a correla-
tion between the dynamic viscosity of the fluid and the value of the thermal conductivity of organic deposits, which decreases with an in-
crease in the viscosity of the fluid, was also determined.  
Conclusion. The obtained experimental results allow us to conclude that it is possible to predict the value of thermal conductivity of orga-
nic deposits by the properties of the initial fluid. The use of the wax deposition thermal conductivity value when modeling its formation, as 
well as the obtained correlations, will make it possible to achieve significant progress in modeling heat transfer between the fluid and the 
wall and the formation of organic deposits in oil wells and underground oil pipelines.  
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Актуальность изучения тюменской свиты обоснована тем, что на настоящий момент наблюдается падение добычи 
нефти из нижнемеловых и верхнеюрских интервалов. Вследствие этого образуется необходимость в восполнении фонда до-
бычи. Наибольшие перспективы осуществления дальнейшей добычи связывают с отложениями средней юры, представляю-
щими долгосрочную перспективу на поиск, разведку и добычу углеводородов в Западной Сибири. К тому же немаловажным 
фактором является распространение продуктивных отложений тюменской свиты в пределах территорий с развитой ин-
фраструктурой.  
Цель: восстановить условия осадконакопления пластов ЮС2 и ЮС3 в пределах Усть-Балык-Мамонтовского вала. 
Объекты: нефтеносные пласты ЮС2 и ЮС3 тюменской свиты на северо-западной части Усть-Балык-Мамантовского вала.  
Методы: литолого-фациальный анализ кернового материала, включающий детальное описание керна, выделение литоге-
нетических типов пород, фаций и макрофаций, гранулометрический анализ, изучение петрографических особенностей пород; 
анализ геофизических данных, включая геофизические исследования скважин и сейсмические исследования. 
Результаты. Изучены фациальные обстановки формирования пластов ЮС2 и ЮС3 тюменской свиты. Выявлено их лате-
ральное и вертикальное распространение на исследуемом участке. Предложено разделение пласта ЮC2 на три пачки. Со-
зданы четыре палеогеографические схемы пластов ЮC2 и ЮC3, из которых три относятся к пласту ЮC2. Спрогнозированы 
зоны распространения пород-коллекторов с лучшими коллекторскими свойствами, и идентифицированы наиболее перспек-
тивные зоны для бурения. Сделаны выводы о валидности выявленных закономерностей для тюменской свиты в пределах 
близлежащих территорий. 

 
Ключевые слова: 
Тюменская свита, палеогеография, фация, Усть-Балык-Мамонтовский вал, пласты ЮС2 и ЮС3. 

 
Введение 

В настоящее время нефтегазовая промышленность 
Западной Сибири вступила в новый этап своего раз-
вития. Просматривается очевидная тенденция к сни-
жению объёмов добычи нефти и газа, которая может 
быть преодолена вовлечением в промышленный обо-
рот новых объектов минерально-сырьевой базы. Осо-
бое место при этом отводится юрским отложениям, в 
которых сосредоточено 29 % от суммарных текущих 
извлекаемых запасов нефти в Западной Сибири. 

В течение предшествующих этапов исследования 
геологии и нефтегазового потенциала Западно-
Сибирской мегапровинции детальному изучению бы-
ли подвергнуты нижнемеловые и верхнеюрские ком-
плексы – ачимовский резервуар нижнего мела, баже-
новская, васюганская свиты верхней юры [1, 2]. Од-
нако длительная эксплуатация месторождений в ука-
занных литостратиграфических комплексах пред-
определила истощение запасов углеводородов, а в 
случае с баженовской свитой, несмотря на колоссаль-
ный прогнозный потенциал, стоит засвидетельство-
вать, что эффективные методы ее эксплуатации в 
должной мере не разработаны. Все это актуализирует 
вопрос о включении в разработку новых объектов 
минерально-сырьевой базы традиционного типа. 

Юрский литолого-стратиграфический комплекс не 
без оснований рассматривается как один из сложней-
ших по строению и наибольший по толщине нефтега-

зоносный комплекс в Западной Сибири [3], с место-
рождениями этого комплекса связывают существен-
ные перспективы дальнейшей нефтедобычи. По 
оценкам [3] в нижне-среднеюрском комплексе цен-
тральных и северных районов Западно-Сибирской 
провинции сосредоточено порядка 17,6 млрд т геоло-
гических запасов нефти. При этом в составе юрского 
комплекса резкой фациальной изменчивостью, лито-
логической неоднородностью, фрагментарной или 
неполной изученностью характеризуются пласты Ю2–9 

[4] – то есть больший объем глинисто-песчаной толщи 
тюменской свиты нижней-средней юры (гор. Ю2–Ю10).  

Тюменская свита континентального генезиса рас-
пространена регионально, в определенной мере спора-
дически, характеризуется различной толщиной, мак-
симум которой фиксируется на юге и в центре Надым-
Пур-Тазовского региона [3]. Значительный вклад во 
всестороннее изучение условий седиментации пород 
средней юры внесли А.Э. Конторович, Л.Г. Вакуленко, 
В.А. Казаненков и др. [5] и Л.Г. Вакуленко и П.А. Ян 
[6], основное внимание уделялось седиментогенезу 
коллекторов пласта Ю2, и были сделаны выводы о воз-
можных перспективах нефтеносности нижней и сред-
ней юры. А.Ю. Попов и В.А. Казаненков [7] установи-
ли закономерную смену обстановок осадконакопления 
и создали палеогеографические схемы на время фор-
мирования различных частей горизонта Ю2 в пределах 
северо-восточной части Широтного Приобья.   

DOI 10.18799/24131830/2022/2/2926 
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Е.Н. Гавриловой в рамках последних исследова-
ний [8] сделаны выводы о неустойчивых в простран-
стве и времени субаэральных и мелководно-морских 
условиях седиментации тюменской свиты на Западе 
Широтного Приобья. Обоснование методики созда-
ния концептуальных геологических моделей тюмен-
ской свиты и подготовки на её основе моделей пла-
стов Ю2 выполнено в [9]. Томские геологи [10] изу-
чили отпечатки растений, прирученные к тюменской 
и наунакской свитам на юго-востоке Западной Сиби-
ри, и ими же в соавторстве с В.В. Аносовым и 
В.П. Ивановым [11] на основе палеоботанических, 
литогеохимических и ИК-спектрометрических иссле-
дований выполнено стратиграфическое расчленение и 
корреляция отложений тюменской и наунакской свит. 
Особое внимание уделено анализу особенностей раз-
работки и прогноза выработки запасов тюменской 
свиты на территории ХМАО-Югры [12].   

Наряду с этим в тюменской свите достоверно 
установлено наличие высокоемких коллекторов [13], 
что создает предпосылки для дальнейшей успешной 
эксплуатации этого продуктивного горизонта. Из 
числа крупнейших месторождений, где основными 
продуктивными горизонтами является тюменская 
свита, нельзя не упомянуть Ем-Ёговское и Песчаное, 
относящиеся к Красноленинской группе месторожде-
ний. Восточнее описанной группы месторождений 
локализован Усть-Балык-Мамонтовский вал, являю-
щийся составной частью более крупной структуры, в 
пределах которой также доказана нефтеносность тю-
менской свиты – Сургутского свода. 

Как наглядно демонстрирует краткий анализ работ 
научных коллективов, особый интерес применитель-
но к перспективам тюменской свиты проявляется к 
центральным и юго-восточным регионам ее распро-
странения, что определяется перспективами наращи-
вания ресурсной базы на уже хорошо обустроенных 
площадях с развитой инфраструктурой.  

Несмотря на внушительный объем геологоразведоч-
ных работ, юрские горизонты нередко оказываются ма-
ло- или непродуктивными в пределах большинства раз-
ведочных площадей по причине низкого коллекторского 
потенциала песчано-алевролитовых пород. Ситуация 
усугубляется также отсутствием достоверных, хорошо 
аргументированных структурно-литологических и гене-
тических моделей. Сложившаяся практика предопреде-
лила построение мелкомасштабных геологических мо-
делей, которые зачастую малоинформативны для име-
ющих небольшие пространственные параметры, и резко 
дифференцированных залежей тюменской свиты – при 
таких масштабах моделирования они могут оказаться 
необнаруженными. Как справедливо отмечает Е.Н. Гав-
рилова, в связи с вертикальной и латеральной изменчи-
востью коллекторов тюменской свиты невозможно со-
ставить оптимальную сетку разведочного бурения без 
специальных подходов [13]. 

Описанные выше аспекты являются частными 
случаями общей проблемы несовершенства геолого-
генетических моделей тюменской свиты.  

Целью настоящей статьи является реконструкция 
условий осадконакопления ЮС2 и ЮС3 в пределах 

Усть-Балык-Мамонтовского вала. Разработанные мо-
дели призваны повысить эффективность прогнозиро-
вания распространения пород-коллекторов и измен-
чивости их ФЕС с возможной трансляцией получен-
ных закономерностей на иные объекты нефтегазодо-
бычи в пределах Сургутского свода. 

Материал и методы исследования 

Выделение тюменской свиты как самостоятельно-
го объекта принято в 1956 г. на Всесоюзном совеща-
нии в г. Ленинграде. Стратотип тюменской свиты вы-
делен в разрезе Тюменской опорной скважины. В её 
строении выделяется три подсвиты: нижняя (J2a–J2b, 
пласты Ю7–Ю9), средняя (J2b, пласты Ю5–Ю6) и 
верхняя (J2b–J2bt, пласты Ю2–Ю4). Отложения пред-
ставлены переслаиванием песчаников сероцветных, 
алевролитов и аргиллитов с редкими прослойками уг-
лей и конгломератов. Также для отложений тюмен-
ской свиты характерно обилие углистого детрита, от-
печатков растений, остатков углефицированных кор-
ней, нередко отмечается присутствие погребенной 
почвы [4].  

Участок исследования приурочен к Сургутскому 
нефтегазоносному району Среднеобской нефтегазо-
носной области, располагающейся в пределах цен-
тральной части Западно-Сибирской нефтегазоносной 
провинции. 

В геологическом строении территории принимает 
участие комплекс пород мезозойско-кайнозойского 
возраста, несогласно залегающих на породах палео-
зойского возраста. В тектоническом плане участок 
исследований расположен в центральной части За-
падно-Сибирской плиты и находится в пределах 
Фроловского (Фроловская мегавпадина) и Среднеоб-
ского центрального (Сургутский свод) геоблоков. Он 
относится к переходу с востока на запад от Усть-
Балык-Мамонтовского вала (отрога Сургутского сво-
да на его юго-западном погружении) в Тундринскую 
котловину (рис. 1), раскрывающуюся в северном 
направлении в пределах Фроловской мегавпадины. 
Склон Усть-Балык-Мамонтовского вала осложнен 
группой малоразмерных локальных поднятий.  

Материалами для исследований послужили: 
1. Керновые данные по вщсьми скважинам. Они 

включают в себя фотографии и описание керна, 
фотографии шлифов, результаты гранулометриче-
ских исследований, результаты макропалеонтоло-
гических и микрофаунистических анализов. 

2. Данные каротажных диаграмм ГИС (более 
50 скважин).  

3. Данные сейсмических исследований в виде срезов 
сейсмического куба RGB-спектральной декомпо-
зиции. Они использовались с целью нивелирова-
ния недостатка керновой информации и расшире-
ния фактологической базы. Всего на пласт ЮС3 
проанализировано 12 срезов сейсмического куба. 
На пласт ЮС2 создано 18 срезов. Спектральная 
декомпозиция даёт возможность наиболее деталь-
но выявить строение изучаемых интервалов, что 
особенно актуально в связи со сложнопостроен-
ностью коллекторов тюменской свиты.  
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Рис. 1.  Район исследований (фрагмент тектонической карты центральной части Западно-Сибирской плиты) 

Fig. 1.  Research district (fragment of the tectonic map of the central part of the West-Siberian plate) 

Структурно-текстурные особенности, изученные 
по фотоматериалам керна, и общее макроскопическое 
описание пород послужили основой для уточнения 
обстановок осадконакопления на исследуемой терри-
тории.  

Особое место отведено изучению текстур пород. 
Методической основной для характеристики данных 
параметров стали разработки и труды R.G. Walker, P.J. 
Noel [14], R.Ch. Selley [15]. 

Ихнофоссилии интерпретировались по методиче-
ским работам Дж. Памбертона [16, 17]. 

Проанализированные параметры экстраполирова-
ны на скважины, не имеющие кернового материала, с 
применением методики электрометрических моделей 
фаций В.С. Муромцева [18]. При анализе за основу 
приняты эталонные диаграммы, присущие каждой 
фации, взятые из методики В.С. Муромцева с адапта-
цией к особенностям гамма-каротажа. Анализ фаций 
выполнен в двух системах – пространственной (изу-
чение закономерностей распределения фаций по 
площади для ограниченного стратиграфического ин-
тервала) и временной (изучение смены фаций по раз-
резу). Ведущий и резко преобладающий на фоне по-
лидинамического ландшафта тип динамики среды 
принимался за основу классификации фаций [19]. 

Интерпретация срезов сейсмического куба прово-
дилась при совместных сейсмофациальных исследо-
ваниях сейсмических разрезов по методике Р.Е. Ше-
рифф, А.П. Грегори, П.Р. Вейл, Р.М. Митчем и др. 
[20]. 

Характеристика фациальных условий приведена в 
соответствии с классификацией О.С. Черновой [21]. 
Для интерпретации пространственных закономерно-
стей формирования отложений меандровых систем, 
выявленных при изучении современных меандриру-
ющих рек, использованы методические подходы за-
рубежных седиментологов [22, 23] и работы Д.А. Бу-
ша [24], который рассматривал изопахиты как топо-
графическую карту русла.  

Учтён опыт исследований последних лет в области 
моделирования речных систем, позволяющий наиболее 
точно спрогнозировать действие речных потоков в при-
роде [25–28]. Прогнозирование основано на анализе из-
менения рельефа речного дна и образования русловых 
песчаных осадков (прирусловых баровых тел) при изме-
нении скоростей водного потока. Вышеописанная прак-
тика показала свою эффективность при картировании 
палеорусел и смежных с ними объектов на срезах сей-
смического куба RGB-спектральной декомпозиции. 

Результаты  

Пласт ЮС3 

В литологическом отношении породы пласта 
представлены переслаиванием алевролитов, аргилли-
тов и песчаников с подчиненными прослоями угля. 

Песчаники светло-серые, от тонко- до мелкозерни-
стых, с неравномерным распределением глинистого и 
карбонатного цемента; зернами сидерита; корешками 
растений; единичными интракластами аргиллита си-
деритизированного (рис. 2). 
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Рис. 2.  Репрезентативные текстуры пород пластов ЮC2 и ЮC3 верхнетюменской подсвиты: А – песчаники мелко-

зернистые с намывами углистого детрита, подчёркивающего косую однонаправленную слоистость (субфа-

ция меандровой отмели; скважина 241 (глубина 3144,4 м)); Б – песчаники мелкозернистые с мелкомасштаб-

ной слоистостью с выраженными серийными швами, слоистость подчёркнута растительным детритом 

(субфация прируслового вала; скважина 241 (глубина 3140,4 м)); В – алевролиты глинистые с волнисто-

слоистой текстурой, переходящие в алевритистые глины, отмечается текстура деформации (субфация 

песков разлива в пойме (кревассовые глифы); скважина 241 (глубина 3139,6 м)); Г – песчаники мелко-

среднезернистые с прерывистой флазерной слоистостью подчёркнутой растительным детритом, с 

биотурбациями типа: Skolithos (фация фронта дельты; скважина 241 (глубина 3117,7 м)); Д – переслаива-

ние алевритистых глин, алевролитов со следами сильной биотурбации, образующие линзовидную слоистость 

(фация продельты; скважина 241 (глубина 3108,6 м)) 

Fig. 2.  Representative textures of rocks of US2 and US3 oil-bearing beds of the Upper Tyumen subdivision: A – sandstones 

are fine-grained with coal detritus inclusions emphasizing unidirectional layering (meander shoal subfaction; well 

241 (depth 3144,4 m)); B – sandstones are fine-grained with small-scale layering with pronounced serial seams, lay-

ering is underlined by vegetative detritus (dorsal shaft subfaction; well 241 (depth 3140,4 m)); C – alevrolites are 

clayey with wavy layered texture passing into silvery clays, the texture of deformation is marked (subfraction of spill 

sands in the floodplain (Cruvass glyphs); well 241 (depth 3139,6 m)); D – sandstones are fine-medium grained with 

intermittent flaser layering underlined by vegetative detritus, with bioturbations of the type: Skolithos (delta front fa-

cies; well 241 (depth 3117,7 m)); E – alteration of silty clays, siltstones with traces of strong bioturbation, forming a 

lenticular layering (prodelta facies; well 241 (depth 3108,6 m)) 

Слоистость субгоризонтально-волнистая, полого-
волнистая, субгоризонтальная, мелкая косая, полого-
наклонная, участками прерывистая, подчеркнутая уг-
листо-глинистым, глинистым и углистым, частично 
сидеритизированным материалом, реже наблюдается 

массивная текстура; местами текстура нарушена 
биотурбацией (ходы мелкие, округлые, овальные и 
субвертикальные короткие, выполненные алеврито-
вым и песчаным материалами) и деформационными 
процессами. 
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Алевролиты серые, светло- и темно-серые, разно-
зернистые, с неравномерным распределением глини-
стого и песчаного материалов; с корешками растений; 
зернами сидерита; с единичными трещинами синере-
зиса и закрытыми трещинами, замещёнными глини-
стым материалом; с редкими крупными углистыми 
остатками древесины. 

Слоистость пологоволнистая, субгоризонтальная и 
линзовидная, подчеркнутая углистым, частично сиде-
ритизированым и глинистым материалами, местами 
нарушенная биотурбацией (ходы мелкие, округлые, 
реже субгоризонтальные короткие, выполненные 
алевритовым материалом) и деформационными про-
цессами. 

Аргиллиты серые и темно-серые, от алевритистых 
до алевритовых; с зернами сидерита; с корешками 
растений и углистым растительным детритом. 

Слоистость субгоризонтальная и линзовидная с 
прослоями и линзами алевритового материала, нару-
шенная биотурбацией (ходы мелкие, округлые, суб-
вертикальные, выполненные алевритовым материа-
лом) и деформационными процессами. 

Пласт ЮС2 

В верхней части пласта породы представлены пе-
реслаиванием алевролитов и аргиллитов с подчинен-
ными прослоями песчаников и единичными прослоя-
ми угля. 

В основании пласт сложен песчаниками, с подчи-
ненными прослоями аргиллитов, алевролитов и угля. 

Песчаники светло-серые от тонко- до мелкозерни-
стых, от алевритистых до алевритовых, с неравно-
мерным распределением глинистого и карбонатного 
материалов; с углистым растительным детритом; с 
зернами сидерита; местами с интракластами аргилли-
та; с редкими корешками растений; с единичными за-
крытыми трещинами, залеченными кальцитом. 

Слоистость преимущественно пологоволнистая и 
мелкая косая, участками прерывистая, реже субгори-
зонтальная и субгоризонтально-волнистая, подчерк-
нутая слойками углистого, частично сидеритизиро-
ванного и глинистого материалов, местами нарушен-
ная биотурбацией (Palaephycus и Planolites), изредка 
отмечается деформация осадка. 

Алевролиты серые, светло- и темно-серые, разно-
зернистые, с неравномерным распределением глини-
стого и песчаного материалов, единичными прослоя-
ми известковистые; с зернами сидерита; с углистым 
растительным материалом и корешками растений; с 
единичными закрытыми трещинами, залеченными 
кальцитом. 

Слоистость пологоволнистая, субгоризонтальная, 
субгоризонтально-волнистая, пологонаклонная сре-
занная и линзовидная, за счет слойков песчаного, 
глинистого и углистого, частично сидеритизирован-
ного материалов, нарушенная деформацией осадка и 
биотурбацией (ходы мелкие, округлые, выполнены 
алевритовым материалом). Биотурбационные тексту-
ры представлены ходами: Chondrites, Planolites. 

Аргиллиты серые и темно-серые, с неравномер-
ным распределением алевритового материла; с ко-

решками растений и углистыми растительными 
остатками; с зернами сидерита. 

Слоистость тонкая субгоризонтально-линзовидная, 
субгоризонтальная и пологоволнистая, образованная 
слойками алевритового материала, местами нарушен-
ная деформационными процессами и биотурбацией 
(Planolites). 

По результатам гранулометрического анализа си-
товым методом изученные породы представлены 
преимущественно алевритовыми песчаниками, в 
меньшей степени песчаниками, глинистыми и песча-
ными алевролитами. 

Особенностью интервала разреза на уровне ОГ Ю3 
и Ю2 является выделяемые на седиментационных 
срезах шнурки меандр, отождествляемые с палеорус-
лами. Все тела руслового генезиса построены с учё-
том уже имеющихся представлений о геоморфологии 
таких отложений [29, 30]. 

На наиболее репрезентативном срезе куба RGB-
спектральной декомпозиции (SHRP) на стратиграфи-
ческом уровне Тю2+34мс (пласт ЮС3) показан при-
мер выделения палеорусел пласта ЮС3 (рис. 3). На 
данном сейсмическом срезе выделены две палеореки 
с ответвлениями и притоками: южная и северная. Они 
просматриваются почти на всех срезах, созданных на 
пласт ЮС3.  

Обсуждение 
Обстановки формирования пластов ЮС2 и ЮС3 

Генерализованный сценарий формирования тю-
менской свиты сводится к обстановкам, при которых 
в областях выравнивания рельефа и заполнения отри-
цательных структур осадочным материалом в услови-
ях континентального и переходного режима осадко-
накопления с многочисленными перерывами форми-
ровались песчано-алевритовые тела различной тол-
щины [4].  

Для ряда месторождений в пределах территории 
Усть-Балык-Мамонтовского свода генезис отложений 
получает различную интерпретацию. Коллектив ОАО 
«СИБНЕФТЕГЕОФИЗИКА» (Отчёт о результатах де-
тальных сейсморазведочных работ… 2005–2006) свя-
зывает формирование обоих пластов как с дельтовы-
ми, так и с аллювиальными процессами. А.Э. Конто-
рович и др. [5] относят отложения пласта Ю3 к аллю-
виальным, что справедливо и для пласта Ю2 за ис-
ключением его верхней части, которая связана с пе-
реходными условиями.  

Коллектив ОАО «СИБНЕФТЕГЕОФИЗИКА» в 
своих работах главным образом использовал методы 
3Д сейсморазведки с применением кернового материа-
ла и данных ГИС. Коллектив ИНГГ СО РАН опирался 
на литологическое, палеонтолого-стратиграфическое, 
геохимическое изучение керна глубоких скважин, де-
тальный сейсмостратиграфический анализ и учитывал 
более ранние исследования [5].  

По результатам выполненного нами седиментологи-
ческого анализа керновых данных выделены аллюви-
альная, болотная, озёрная и дельтовая обстановки осад-
конакопления. Определены следующие фации: равнин-
ной реки с меандрирующим типом русла, включающей 
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субфации меандровой отмели, прируслового вала, пой-
менных песков разлива, фации мелких проточных озёр и 

мелких застойных озёр, фацию торфяного болота, фа-
ции фронта дельты и продельты (таблица).  

 

 
Рис. 3.  Сейсмические горизонтальный срез куба RGB-спектральной декомпозиции на стратиграфическом уровне 

пласта ЮС3: а) срез пласта без выделенных объектов; б) срез пласта с выделением палеорусел  

Fig. 3.  Seismic horizontal slice of the RGB-spectral decomposition cube at the stratigraphic level of the US3 oil-bearing bed: 

a) layer slice without selected objects; b) layer slice with the selection of paleochannels 

Аллювиальная обстановка (макрофация) включает 
в себя отложения меандровой отмели, прируслового 
вала, пойменных песков разлива.  

Песчаники средне-мелкозернистые с косой однона-
правленной слоистостью, подчёркнутой растительным 
детритом толщиной в несколько метров интерпретиро-
ваны авторами как отложения меандровых отмелей. 
Мелкозернистые песчаники, содержащие значительное 
количество углистого-глинистого материала с разно-
образными слоистыми текстурами и серийными швами, 
обязаны своим формированием субфации прирусловых 
валов (береговых валов). Тонко-мелкозернистые песча-
ники с тонкими прослоями глинистых алевролитов с 

тонкой горизонтальной и волнистой слоистостью от-
несены к пойменным пескам разлива (кревасовым гли-
фам). Их присутствие отмечается в различных мас-
штабах в большей части скважин.  

Накопление наибольших по толщине песчаных тел 
и лучшие коллекторские свойства пластов ЮС2 и 
ЮС3 связаны с отложениями меандровых отмелей. 
В пласте ЮС3 в отложениях меандровых отмелей по-
ристость варьируется от 12 до 15,1 %, а проницае-
мость – от 8 до 15 мД. Нефтенасыщенные коллектора 
пласта ЮС2 в основном связаны с меандровыми от-
мелями с пористостью от 11,7 до 16 % и проницаемо-
стью от 7 до 16 мД. 
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Таблица.  Фациальная характеристика коллекторов пластов ЮС2 и ЮС3 

Table.  Facial characteristics of US2 and US3 oil-bearing beds 

Пласт (пачка) 

Layer (packet) 

Литологическая характеристика 

Lithological characteristics 

Характеристика ГИС 

GIS characteristics 

Обстановка осадконакопления 

Deposition environment 

ЮС2 (верхняя) 
US2 (upper) 

Песчаники тонкозернистые, пе-

реходящие в алевролиты и глины 
Sandstones are fine-grained, turning 

into siltstones and clays 

 

Дельта речного влияния (фронт дельты, продель-

та) 

River delta effect (delta front, prodelta) 

ЮС2 (средняя) 

US2 (middle) 

Песчаники мелкозернистые с 
утонением зернистости вверх по 

разрезу 

Sandstones are fine-grained with a 
tendency of fine grains upward the 

section 

 

Аллювиальная обстановка (равнинные меандри-

рующие реки, включая субфации: стрежневые 

осадки русла, меандровые отмели, прирусловые 
валы, пойменные болота, кревасовые глифы) 

Alluvial environment (flat meandering rivers, includ-

ing subfacies: streambed sediments, meander shoals, 
jetties, floodplains, crevass glyphs) 

ЮС2 (нижняя) 
US2 (lower) 

Песчаники мелкозернистые с 
утонением зернистости вверх по 

разрезу 

Sandstones are fine-grained with a 
fine grain thinning up the section 

 

Аллювиальная обстановка (равнинные меандри-

рующие реки, включая субфации: стрежневые 
осадки русла, меандровые отмели, прирусловые 

валы, пойменные болота, кревасовые глифы) 

Alluvial environment (flat meandering rivers, includ-
ing subfacies: streambed sediments, meander shoals, 

jetties, floodplains, crevass glyphs) 

ЮС3 

US3 

Песчаники мелкозернистые с 

утонением зернистости материа-

ла к кровле пласта 

Sandstones are fine grained with 

thinning the grain of the material to 
the roof of the layer 

 

Аллювиальная обстановка (равнинные меандри-
рующие реки, включая субфации: стрежневые 

осадки русла, меандровые отмели, прирусловые 

валы, пойменные болота, кревасовые глифы) 
Alluvial environment (flat meandering rivers, includ-

ing subfacies: streambed sediments, meander shoals, 

jetties, floodplains, crevass glyphs) 

 

В скважине 3010Р присутствуют песчаники мелко-
тонкозернистые и алевролиты с неясной, пологовол-
нистой слоистостью, отмечаются включения мелких 
галек глинистых пород, слоистость часто подчёркну-
та растительным детритом, интерпретированы как 
озёра мелкие проточные. Выше по разрезу породы 
сложены алевролитами разнозернистыми и аргилли-
тами с горизонтальной слоистостью, характерно 
наличие углистого материала. Их формирование свя-
зано с переходом фациальных условий от озёр мелких 
проточных к озёрам застойным. 

Породы, представленные углями, углистыми ар-
гиллитами и аргиллитами с корнями углефицирован-
ных растений, нами идентифицированы как отложе-
ния, формировавшиеся в условиях торфяного болота. 

Дельтовая макрофация представлена отложениями 
фронта дельты и продельты. 

Песчаники мелко-среднезернистые с косой, косо-
волнистой, прерывистой флазерной слоистостью, 
подчёркнутой растительным детритом, с биотурбаци-
ями типа Skolithos, интерпретированы как фация 
фронта дельты. 

Алевритистые глины, переслаивающиеся с алев-
ролитами, со следами активной биотурбации с нару-
шенной линзовидной и субгоризонтальной слоисто-
стью интерпретированы как фация продельты.  

Интерпретация горизонтальных сейсмических срезов 

Общая сейсмическая картина для пласта ЮС3 на 
большей части территории является весьма хаотич-
ной и в комплексе с керновыми данными интерпре-
тирована как озёрно-аллювиальная обстановка. 

Отложения пласта ЮС2 имеют более значитель-
ную толщину по сравнению с ЮС3 и представлены 
большим количеством фациальных обстановок, что 
осложняет его сейсмофациальную интерпретацию. 

Глубокий анализ сейсмических срезов, построен-
ных на различные временные интервалы, выявил рез-
кое пространственное изменение положения палеору-
сел пласта Ю2 на разные периоды его формирования. 
По скважинным данным (керн и ГИС) выделены три 
цикла седиментации отложений пласта. Комплекси-
рование сейсмических и скважинных данных позво-
лило разделить пласт на три пачки, связанные с раз-
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личным распределением геологических тел в про-
странстве, а также различной палеообстановкой фор-
мирования пласта.  

Использование комплекса сейсмических срезов, 
созданных на определенную часть пласта, дало воз-
можность проследить изменение сейсмической кар-
тины от его основания до завершения и определить 
развитие палеорусел во время формирования каждой 
из пачек. 

Интерпретация сейсмических данных свидетель-
ствует о субмеридиональной ориентировке русел. 

В целях графического представления палеообста-
новок и геологической истории формирования пла-
стов ЮС3 и ЮС2 создано четыре палеогеографиче-
ские схемы, характеризующие отложения определен-
ной части пласта. Из них одна схема на ЮС3 (рис. 5, а) 
и три на ЮС2 (рис. 5, б–г).  

Из проведённого анализа очевидно, что на форми-
рование отложений пластов группы ЮС2 и ЮС3 

наиболее существенную роль оказали эрозионно-
аккумуляционные процессы разноранговых аллюви-
альных систем, которые способствовали уникальному 
распределению индивидуальных аккумулятивных тел 
канального генезиса. Аллювиальные системы, суще-
ствовавшие в различное время на разных участках 
территории, постоянно меандрировали, предопреде-
лив высокую неоднородность коллекторов как во 
времени, так и в пространстве. В конечный этап раз-
вития пласта ЮС2 формирование происходило в пе-
реходных условиях, связанных с фациями надводной 
дельтовой равнины, фронта дельты, продельты. На 
это указывает возрастание глинистых фракций в по-
роде, начало преобладания текстур волнения и увели-
чивающейся степени биотурбированности отложений. 

Дифференциация пласта Ю2 на три пачки уста-
новлена в рамках предыдущих исследований [5]. На 
изучаемой нами территории выявлена такая же зако-
номерность строения пласта ЮС2. Все вышеперечис-
ленные пачки связаны с различными циклами суще-
ствования палеорек и определенным комплексом фа-
ций (рис. 4). Но подобная дифференциация на данный 
момент не учтена при проведении геологических ра-
бот на исследуемом участке. Поэтому, по предложе-
нию авторов, в будущем при корреляции разрезов 
скважин следует принимать во внимание трёхчленное 
строение отложений пласта для более точного пред-
ставления о распространении и локализации коллек-
торов на данном участке. Это позволит дифференци-
ровать залежи по уровню водонефтяного контакта в 
связи со способностью глинистых отложений в меж-
пачечном пространстве выполнять роль флюидоупора. 
Как следствие, в дальнейшем такое деление может 
повысить точность гидродинамических моделей.  

Во время формирования отложений нижней и 
средней пачки (рис. 5, б, в) на территории существо-
вали озёрно-аллювиальные обстановки. Результаты 
позволяют идентифицировать, что за период накоп-
ления отложений нижней и средней пачки положение 
палеорек в пространстве многократно менялось. Про-
исходило активное меандрирование, что предопреде-
лило формирование в вогнутой части русла песчаного 

аллювия. Лишь в период формирования третьей пач-
ки фациальные условия претерпели серьезные изме-
нения – это время ознаменовалось развитием регио-
нальной трансгрессии и, соответственно, переходных 
обстановок в северной части территории и формиро-
ванием в центральной части дельтового комплекса 
фаций (рис. 5, г). Кратковременность существования 
указанных условий стала причиной накопления не-
существенного количества терригенного материала, 
явно недостаточного для формирования крупного ре-
зервуара для углеводородов. В конце периода форми-
рования пласта ЮС2 дельтовые обстановки, по при-
чине резкой трансгрессии, сменились морскими.  

 

 
Рис. 4.  Схема стратиграфического расчленения пла-

стов ЮС2 и ЮС3 тюменской свиты 

Fig. 4.  Scheme of stratigraphic separation of US2 and US3 

oil-bearing beds of the Tyumen formation 

На представленных палеогеографических схемах 
(рис. 5) идентифицированы наиболее перспективные 
зоны для бурения. По причине небольших простран-
ственных параметров песчаных тел наибольший эко-
номический эффект можно достигнуть при бурении в 
области, где возможно вскрыть несколько песчаных 
резервуаров. На представленных схемах эти области 
указаны как наиболее перспективные. К «перспек-
тивным» отнесены зоны, где продуктивность прогно-
зируется для отдельно локализованного песчаного те-
ла. Также рекомендуется производить бурение гори-
зонтальных скважин в зоне отложений меандровых 
отмелей, что призвано обеспечить вскрытие сразу 
несколько ловушек в латеральном направлении. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 2. 98–110 
Староселец Д.А., Смирнов П.В. Палеогеография тюменской свиты в пределах Усть-Балык-Мамонтовского вала 

 

106 

 

 
Рис. 5. Палеогеографическая схема: а) пласта ЮC3; б) нижняя часть пласта ЮC2; в) средняя часть пласта ЮC2; г) 

верхняя часть пласта ЮС2 

Fig. 5.  Paleogeographic scheme of: a) US3 oil-bearing bed; b) lower part of US2 oil-bearing bed; c) middle part of US2 oil-

bearing bed; d) upper part of US2 oil-bearing bed 
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Нельзя не заметить, что опыт и результаты созда-
ния литолого-фациальных моделей в пределах Усть-
Балык-Мамонтовского вала могут оказаться востре-
бованы для других нефтегазоносных объектов Сур-
гутского свода на среднеюрском стратиграфическом 
уровне в связи с их формированием в схожих фаци-
альных условиях.   

Такие же закономерности формирования верхних 
отложений тюменской свиты выявлены для северной 
[31] и восточной [32] части Сургутского свода. 
А.Ю. Попов с соавторами для северо-востока Широт-
ного Приобья установил, что нижняя часть отложе-
ний горизонта Ю2 формировалась в условиях русло-
вых и пойменных обстановок аллювиального ком-
плекса, представленного трёхчленным строением се-
диментационных циклов. Вверх по разрезу происхо-
дит смена обстановок к дельтовым и прибрежно-
морским. Согласно данным В.А. Казаненкова и др. 
[31], изучавших обстановки формирования северо-
восточной части Хантейской гемиантиклизы, к нача-
лу формирования горизонта Ю2 в пределах вышена-
званной структуры существовал континентальный 
режим осадконакопления, сменившийся к позднему 
бату на прибрежно-морской. Результаты выполнен-
ной фациальной интерпретации согласуются с выде-
ленными другими исследователями [31, 32] обстанов-
ками в восточной и северной части Сургутского свода. 
Это позволяет предполагать, что установленные осо-
бенности в различных частях Сургутского свода 
[31, 32] характерны для большого числа перспектив-
ных объектов в его пределах. Дальнейшая интерполя-
ция выявленных закономерностей вертикального и 
латерального распространения коллекторов и распре-
деление их фильтрационных свойств в пределах 
Усть-Балык-Мамонтовского вала на территорию все-
го Сургутского свода позволит наиболее эффективно 
закладывать новые скважины и проводить коррект-
ную ресурсную оценку.   

Выводы 

1. На основании изучения керновых данных, мате-
риалов ГИС и сейсмических материалов детали-
зировано строение пласта ЮC2 в западной части 

Усть-Балык-Мамонтовского вала и предложена 
его дифференциация на три пачки. 

2. При анализе кернового материала установлены 
условия седиментации пластов ЮC2 и ЮC3 тю-
менской свиты. Обстановка осадконакопления 
пласта ЮC3 интерпретирована как озёрно-
аллювиальная, связанная c равнинными меандри-
рующими реками и мелкими проточными и за-
стойными озёрами. Палеообстановки формирова-
ния отложений нижней и средней пачек пласта 
ЮC2 также интерпретируются как озёрно-
аллювиальные, а отложения верхней пачки – как 
дельты речного влияния. 

3. Разработаны палеогеографические схемы пластов 
ЮC2 и ЮC3 тюменской свиты, отражающие 
наиболее перспективные для разработки зоны. 
Предложенные схемы могут служить основой для 
дальнейшей разведки территории на перспективы 
нефти и газа, а также использоваться для модели-
рования кубов фаций, которые позволяют распре-
делить коллекторские свойства в моделях.  

4. Зоны с лучшими ФЕС (ЮC3 – Кп от 12 до 15,1 %, 
Кпр от 8 до 15 мД, ЮC2 – Кп от 11,8 до 16 %, Кпр от 
7 до 16 мД) алеврито-песчаных разностей пород-
коллекторов связаны с меандровыми отмелями. 

5. Наиболее перспективные зоны для проведения 
буровых работ позволят вскрыть сразу несколько 
природных резервуаров руслового генезиса (ме-
андровых отмелей), что позволяет рассматривать 
их в качестве наиболее перспективных и целесо-
образных к разработке.  

6. Согласованность полученных авторами результа-
тов фациальной интерпретации с выводами дру-
гих исследователей об условиях осадконакопле-
ния тюменской свиты позволяет предполагать, что 
установленные особенности характерны для 
большого числа перспективных объектов в преде-
лах Сургутского свода – выявленные закономер-
ности являются валидными при дальнейшем гео-
логическом моделировании и ресурсной оценке 
объектов тюменской свиты в пределах всего Сур-
гутского свода. 
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The relevance of studying the Tyumen formation is justified by the fact that at present there is a decline in oil production from the Lower 
Cretaceous and Upper Jurassic intervals. As a result, there is a need to replenish the production fund. The greatest prospects for further 
production are associated with Middle Jurassic deposits, which represent a long-term prospect for hydrocarbon prospecting, exploration 
and production in Western Siberia. In addition, an important factor is the spread of productive deposits of the Tyumen formation within the 
territories with developed infrastructure. 
The main aim: to restore the conditions of sediment accumulation of US2 and US3 oil-bearing beds within the limits of Ust-Balik-Mamontov 
shaft. 
Objects: oil-bearing beds of the US2 and US3 of the Tyumen formation in the northwestern part of the Ust-Balik-Mamantov shaft.  
Methods: lithologic-facial analysis of core material, including detailed description of the core, identification of lithogenetic types of rocks, 
facies and macrofacies, particle size analysis, study of petrographic features of rocks; analysis of geophysical data, including well logging 
and seismic studies. 
Results. The facial conditions of formation US2 and US3 oil-bearing beds of the Tyumen formation were determined. Their lateral and ver-
tical distribution in the investigated area was revealed. Separation of layers of US2 into three packs was proposed. Four paleo-
geographical diagrams US2 and US3 oil-bearing beds were created, three of them belong to US2 oil-bearing bed and show the paleo-
geographical arrangement for the time of formation of each of the packs. The zones of distribution of reservoir rocks with the best reservoir 
properties are predicted and the most promising zones for drilling are identified. The conclusions about validity of the revealed regularities 
for the Tyumen formation within the neighboring territories were made. 

 
Key words: 
Tyumen formation, palaeoenvironment, facies, Ust-Balyk-Mamontov shaft, US2 and US3 layers. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью расширять и углублять представления о формировании и функ-
ционировании крупных пресноводных объектов, химический состав которых тесно связан с особенностями биогеохимических 
процессов и почвенного покрова водосборной площади и с характером антропогенной нагрузки на окружающую среду водо-
сборных бассейнов. Однако механизмы этих взаимодействий в условиях горных территорий пока еще недостаточно полно 
изучены.  
Цель: установить связь содержания главных компонентов солевого состава вод притоков Телецкого озера и особенностей 
их химической денудации с биогеохимической обстановкой водосборных бассейнов.  
Методы. Пробы воды из притоков озера Телецкое отбирали в чистую полиэтиленовую посуду в устьевой части рек, в пери-
оды весенне-летнего половодья и осенней межени. Определение ионного состава поверхностных вод (HCO3

–, Cl–, SO4
2–, Ca2+, 

Mg2+ Na+ и K+) проводили по стандартным методикам, c титриметрическим или спектрофотометрическим окончанием. Na+ 
и K+ в 2018 и 2019 гг. определяли методом атомно-эмиссионной спектрометрии на приборе IRIS Advantage Thermo Jarrell Ash 
corp. (1999). Содержание Fe в водах и водных вытяжках из почв определяли методом атомно-абсорбционной спектрометрии с 
использованием электротермической атомизации на приборе SOLAAR M-6.  
Результаты. Установлено, что воды притоков озера Телецкое отличаются невысоким уровнем общей минерализации, от 
18 до 159 мг/л. Показано, что сезонная динамика главных ионов определяется биогеохимическими процессами, происходящи-
ми на водосборе. Выявлено, что воды восточных и западных притоков, дренирующие различные по геологической и ланд-
шафтной структуре, а также по степени рекреационной нагрузки берега, отличаются как по содержанию, так и по соотно-
шению главных ионов. Так, в ионный состав вод восточных притоков, берущих свое начало на гранитном хребте Корбу, 
больший вклад вносят Cl– и SO4

2–, K+ и Na+, тогда как в водах западных притоков, дренирующих большей частью осадочные 
отложения, выражено доминирование гидрокарбонатов и кальция. Показано влияние биогеохимической обстановки водосбор-
ных бассейнов на содержание и соотношение железа в воде и водной вытяжке почв. Установлено, что большинство прито-
ков озера Телецкое несут воды гидрокарбонатно-магниево-кальциевого типа. Рассчитаны показатели ионного стока трех 
различных по величине притоков озера, оценена химическая денудация в их водосборных бассейнах. За один год с водами са-
мого крупного притока – рекой Чулышман – в озеро поступает 364 тыс. т основных растворимых солей. С 1 км2 водосборно-
го бассейна р. Чулышман выносится 21 т солей (это меньше, чем с водосборов более мелких притоков), из них 12,8 т – гид-
рокарбонатов, 1,4 т – хлоридов, 1,6 т – сульфатов, 4,5 т – кальция, 0,4 т – магния. 

 
Ключевые слова:  
Озеро Телецкое, притоки, водосбор, главные ионы, железо, биогеохимическая обстановка, ионный сток.  

 

Введение 

Все водоемы и водотоки являются составной ча-
стью географического ландшафта, поэтому химиче-
ский состав их вод определяется биогеохимическими 
процессами на водосборе  [1–5], а также зависит от 
вида и степени антропогенного прессинга на речные 
бассейны [6–9]. Однако механизмы процессов взаи-
модействия системы «водосбор–вода» в бассейнах 
горных рек пока еще недостаточно полно изучены. 

Основную часть стока растворенных веществ со-
ставляет ионный сток (95 %). Трансформация стока 
главных ионов в водах рек является основным инди-
катором природы выветривания горных пород в бас-
сейнах [8, 9], предикторами для расчетов режима экс-
порта влаги и растворенных веществ с водосборов 
[10]. По величине ионного стока реки можно проана-
лизировать изменчивость химической денудации 
[2, 11], которая в бассейнах рек горных территорий 
пока еще недостаточно полно изучена.  

DOI 10.18799/24131830/2022/2/3567 
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Цель работы – изучить сезонную и годовую дина-
мику содержания главных компонентов солевого со-
става вод притоков Телецкого озера и установить 
связь их химического состава с биогеохимическими 
особенностями водосборных бассейнов. 

Объекты исследования 

Озеро Телецкое – крупнейший водоем Алтая, одно 
из самых глубоких и красивых озер России, распола-
гается среди высоких горных хребтов на высоте 434 м 

над ур. м. С 1998 г. озеро Телецкое является объектом 
Всемирного природного наследия ЮНЕСКО.  

Озеро имеет руслообразную форму и представляет 
собой глубокий ледниковый трог, заполненный 
40 км

3 
чистой пресной холодной воды [12, 13]. Озеро 

питают более 70 рек, но основную массу воды прино-
сит c южной стороны р. Чулышман – около 5 км

3
 в 

год [12, 14]. Сток воды через верхний створ р. Бии со-
ставляет 7 км

3
 в год [12]. 

 

 
Рис. 1.  Местоположение района исследования: А) на карте Российской Федерации; Б) на карте Республики Алтай; 

В) озеро Телецкое и его притоки, карта-схема отбора проб 

Fig. 1.  Location of the research area: A) on the map of the Russian Federation; B) on the map of the Altai Republic; C) Lake 

Teletskoe and its tributaries, sampling scheme map 

Климат бассейна озера в целом континентальный с 
продолжительной зимой, смягченной фёнами, и ко-
ротким летом. Орографическая изолированность и 
процессы местной циркуляции создают здесь особый 
«лимнологический» климат. В противоположных 
оконечностях озера климатические характеристики 
довольно сильно отличаются: в южной части Телец-
кого озера теплее и выпадает в два раза меньше осад-

ков (450–500 мм), чем в в северной части (до 
1000 мм) [12, 13]. 

Водосборный бассейн озера оказывает существен-
ное влияние на гидрологию и гидрохимию воды: от-
ношение площади водного зеркала к площади водо-
сбора равно 1:90 (например, для Байкала это соотно-
шение составляет всего 1:17) [12]. Берега озера скаль-
ные и обрывистые, гранитного и сланцевого состава, 

р. Б. Чили 

р. Чулышман (устье) 

р. Кокши 

р. Чири (кордон) 

р. Корбу, устье р. Самыш 

А/А 

Б/B 

В/C 
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или сложены крупными валунами, обломочным мате-
риалом. Песчаные и галечные берега наблюдаются в 
устьях рек Чулышман, Кыга, Кокши, Колдор, Самыш.  

В ландшафтной структуре бассейна Телецкого озе-
ра в целом преобладают лесные сообщества, залесен-
ность бассейна озера составляет более 50 % и увеличи-
вается с юга на север [12]. На севере преобладают кед-
рово-пихтовые леса с примесью сосны, а на юге – кед-
рово-лиственничные. Существует мнение, что именно 
в лесных водосборах корреляция между потоками ве-
щества и химическими характеристиками воды наибо-
лее сильная [5]. Обширные территории бассейнов не-
которых притоков Телецкого озера заболочены. 

Почвенный покров бассейна озера характеризуется 
четкой вертикальной зональностью и широтной пояс-
ностью, присущей горным областям. Восточные (пра-
вые) притоки Телецкого озера преимущественно дре-
нируют экзарационно-денудационные склоновые по-
верхности с каменистыми примитивными горно-
тундровыми и горно-луговыми почвами. В бассейнах 
западных (левых) притоков озера в большей степени 
представлены кедрово-таежные лесные сообщества с 
горно-лесными бурыми типичными и оподзоленными, 
реже дерново-подзолистыми и серыми, лесными поч-
вами [15] на мощных и переработанных осадочных по-
родах. В южной части бассейна озера, в бассейне р. 
Чулышман, занимающем более 80 % площади водо-
сбора озера, почвенный покров, из-за разнообразия 
биогеохимических условий в пределах высотной пояс-
ности, отличается существенной неоднородностью. 

Объектами нашего исследования являлись: наибо-
лее крупный приток озера – река Чулышман, правый 
крупный приток широтной части озера – река Камга, 
крупный приток южной оконечности озера – река 
Кыга. В широтной части озера были исследованы ре-
ки Колдор и Самыш, в меридиональной части на за-
падном берегу – реки Большие и Малые Чили, а так-
же малая река Чедор, на восточном – крупная река 
Кокши, малые реки – Корбу, Челюш, Чири, а также 
ручей В. Камелик (рис. 1). Некоторые реки в устьевой 
части образуют конусы выноса и сразу за береговой 
полосой заболочены (Чулышман, Кыга, Камга, Кол-
дор, Самыш), а другие практически не имеют долин, 
впадают в озеро водопадом (р. Корбу). В самом озере 
пробы воды отбирались в его северной (широтной) 
части у поселка Яйлю.  

Телецкое озеро является одним из основных тури-
стических объектов Алтая. Поселки Артыбаш и Яйлю 
(широтная часть озера), бассейны рек Чулышман, 
Большие и Малые Чили (западный берег) в летний 
период подвергаются существенной рекреационной 
нагрузке. В бассейнах рек Иогач и Самыш (северная, 
широтная часть озера) происходят вырубки кедрового 
леса, а до середины XX в. здесь велась добыча золота 
(прииск Калычак). Восточная часть территории озера 
Телецкое входит в Алтайский государственный при-
родный заповедник, и антропогенная нагрузка на 
окружающую среду здесь заметно ниже, за исключе-
нием участка возле водопада на р. Корбу, притягива-
ющего каждый год внимание тысяч туристов.  

В дополнении к туристической нагрузке на окру-
жающую среду Телецкого озера может добавиться 
промышленная, поскольку не так давно поднимался 
вопрос о возможности строительства золотоизвлека-
тельной фабрики в районе с. Артыбаш. Добыча золо-
та вблизи Телецкого озера, несомненно, будет нано-
сить определенный ущерб экологической целостно-
сти природной территории. 

Все это подчеркивает актуальность исследования 
химического состава компонентов природных ланд-
шафтов Телецкого озера в настоящее время, важность 
изучения биогеохимической обстановки в его водо-
сборном бассейне, необходимость оценки степени 
устойчивости системы «вода – водосборный бассейн». 

Методы исследования 

Исследование основных компонентов ионного со-
става вод притоков озера Телецкое нами проводилось 
в 2016–2019 гг. Пробы воды из притоков озера Те-
лецкое отбирали в периоды весенне-летнего полово-
дья и осенней межени в чистую полиэтиленовую по-
суду в устьевой части рек, где наблюдается макси-
мальная минерализация воды и наиболее интенсив-
ный вынос химических элементов. Пробы, в которых 
предполагалось определение Fe, фильтровали через 
мембранный фильтр, консервировали HNO3 (2 мл на 
0,5 л) согласно методике [16], транспортировали в 
темных контейнерах. 

Определение ионного состава поверхностных вод 
проводили по стандартным методикам [16]: Cl-ион – 
меркурометрическим методом, жесткость воды и 
кальций – комплексонометрическим (титровали три-
лоном Б), магний рассчитывали по разнице. Гидро-
карбонаты оттитрованы раствором серной кислоты. 
Сульфаты определены турбодиметрически на спек-
трофотометре. рН вод определены потенциометриче-
ски. Na и K в 2016 и 2017 гг. определяли по разнице, а 
в 2018 и 2019 гг. – методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии в Химико-аналитическом центре 
ИГиМ СО РАН на приборе IRIS Advantage Thermo 
Jarrell Ash corp. (1999). Содержание Fe в водах и вод-
ных вытяжках из почв определяли методом атомно-
абсорбционной спектрометрии в химико-
аналитическом центре ИВЭП СО РАН с использова-
нием электротермической атомизации на приборе 
SOLAAR M-6. Для калибровок прибора использовали 
стандартные растворы ГСО, контроль правильности 
определений проводили с помощью метода добавок. 

Всего было отобрано и проанализировано более 
80 проб воды. 

Статистическую обработку данных проводили 
стандартными методами в Excel: рассчитывали сред-
нее арифметическое, стандартное отклонение 

σ=√(𝑥−𝑥)
2

(𝑛−1)
 и ошибку средней (

𝜎

√𝑛
), коэффициенты ва-

риации (
𝜎

𝑥
× 100%) [17]. 

Данные о погоде в периоды, предшествующие от-
борам проб, были получены с сайта rp5.ru; архив дан-
ных найден только по метеостанции Артыбаш. 
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Интенсивность химической денудации разных по ве-
личине речных бассейнов оценивали по величине модуля 
ионного стока – количеству растворимого вещества (т), 
переносимого с единицы площади водосборного бассейна 
(км

2
) в единицу времени, по формуле Mions=(Q/F)×C, где 

Q – расход воды (л/с); F – площадь водосбора (км
2
); С – 

суммарное содержание главных ионов, мг/л. Для расчетов 
использовались полученные нами данные о содержании 
главных ионов в водах, а также данные о среднесуточных 
расходах воды, м

3
/с [14]. 

Результаты исследования и обсуждение 

По результатам наших исследований общее со-
держание водорастворимых солей в водах притоков 
озера Телецкое очень невысокое и варьирует в преде-
лах от 18 до 159 мг/л

 
(табл. 1). Большинство изучен-

ных рек несут воды с содержанием водорастворимых 
солей в среднем от 55 до 114 мг/л. По классификации 
С.Л. Шварцева исследуемые воды можно отнести к 
классу пресных вод, подклассу умеренно пресных. По 
результатам наших предыдущих исследований сред-
нее содержание водорастворимых солей в притоках 
озера Телецкое в 2009 г. составляло 106 мг/л [18]. Для 
сравнения, в водах ручьев и рек бассейна р. Мульта 
(Центральный Алтай) в 2008 г. значения общей мине-
рализации вод были заметно ниже и не превышали 
45 мг/л (в случае преимущественно грунтового их пи-
тания), а в водотоках, имеющих ледниковое питание, 
общая минерализация не превышала 20 мг/л [19]. 

В воде большинства притоков озера Телецкое со-
держание гидрокарбонат-иона изменяется от 30 до 

100 мг/л, хлоридов – от 0,7 до 6,3 мг/л, сульфатов – от 
3 до 12 мг/л, кальция – от 8 до 24 мг/л, магния – от 1,2 
до 4,8 мг/л; преобладающим анионом является гидро-
карбонат-ион, а среди катионов доминирует кальций. 
По литературным данным, в поверхностных водах 
Восточной Сибири среди главных ионов, как правило, 
также преобладают HCO3

–
, Ca

2+
 и Mg

2+
, однако часто 

в заметно более высоких концентрациях [20].  
Показатели ионного состава воды притоков озера 

Телецкое сравнимы с данными по ионному составу 
вод высокогорной реки Актру (Юго-Восточный Ал-
тай), берущей свое начало с ледников [21], – в ее 
устье содержание гидрокарбонатов составляет 83 мг/л, 
сульфатов 25 мг/л, хлоридов 1,5 мг/л, кальция 
25,3 мг/л, магния 7,4 мг/л и натрия 6,4 мг/л. Таким 
образом, содержание SO4

2+
, Mg

2+
 и Na

+ 
в воде устья 

р. Актру немного выше, чем в водах большинства 
притоков озера Телецкое, тогда как хлоридов в водах 
в устье р. Актру содержится меньше.  

Наименьшее содержание водорастворимых солей 
обнаруживалось в водах рек Корбу и Кокши восточ-
ного берега меридиональной части озера, берущих 
свое начало на хребте Корбу, сложенном гранитами. 
Наши данные согласуются с результатами более ран-
них исследований химического состава притоков Те-
лецкого озера [22]. Отметим, что за 8 лет уровень об-
щей минерализации воды р. Корбу вырос почти в 
1,5 раза, с 24,8 мг/л (осень 2009 г., согласно [22]) до 
33,8 мг/л (осень 2017 г.), что можно объяснить усили-
вающимся влиянием рекреационной нагрузки. 

Таблица 1.  Ионный состав и суммарное содержание основных ионов в водах притоков озера Телецкое, мг/л, по дан-
ным за 2016–2019 гг. (в числителе – среднее ±ошибка средней, в знаменателе – диапазон значений) 

Table 1.  Ionic composition and total content of major ions in the waters of the Teletskoe tributaries, mg/L, according to data 

for 2016–2019 (in the numerator – the mean ±the error of the mean, in the denominator – the range of values) 

Реки/Rivers HCO3
– Cl– SO4

2– Ca2+ Mg2+ Na++K+ Σ 

Восточные притоки/Eastern tributaries 

Камга 
Kamga 

48,1±2,9 
39,6...61,0 

2,2±0,3 
1,4...4,2 

5,5 ±0,6 
3,1...8,7 

12,8±0,5 
8,0...16,0 

3,1±0,3 
2,4...4,8 

1,6±0,3 
0,5...3,1 

73,4±3,3 
62,8...88,8 

Корбу 
Korbu 

13,5 ±1,5 
9,2...18,3 

2,8±0,4 
2,1...4,9 

4,5±0,6 
3,1...7,3 

2,7±0,5 
1,2...4,0 

1,0±0,1 
0,5...1,2 

3,9±0,6 
2,4 ... 6,5 

28,3±1,6 
22,0...33,8 

Кокши 
Kokshi 

13,1±1,6 
6,1...18,3 

1,9±0,4 
0,7...4,2 

5,3±0,6 
3,1...9,1 

3,4±0,4 
2,0...5,0 

1,8±0,2 
1,2...2,4 

1,6±0,2 
0,26...2,8 

27,1±2,0 
18,6...34,1 

Челюш 
Chelyush  

19,3±2,0 
12,2...24,4 

1,6±0,4 
0,4...3,5 

4,6±0,4 
3,1...6,4 

4,5±0,4 
3,0...6,0 

2,0 ±0,3 
1,0...3,6 

1,5 ±0,1 
0,9...2,2 

33,6±2,5 
22,0...42,1 

Кыга 
Kyga 

59,2±4,1 
42,7...64,1 

3,3±0,7 
2,1...6,0 

6,1 ±1,1 
3,1...9,1 

17,6±1,5 
12,0 ...20,0 

3,0 ±0,4 
2,4...4,2 

1,9±0,3 
1,1...2,8 

91,1± 6,8 
65,1...104,6 

Чири 
Chiri 

38,1±2,9 
30,1...42,7 

2,1±0,5 
1,4...3,5 

3,8±0,5 
3,1...5,3 

10,3±1,4 
8,0 ... 13,2 

2,5±0,8 
1,2 ... 4,8 

0,9±0,2 
0,5...1,5 

55,8±6,0 
39,0...63,5 

В. Камелик 
V. Kamelik 

81,8±5,7 
61,0...103,7 

2,7±0,7 
1,4...3,5 

11,0±0,4 
9,7...12,5 

24,7±2,8 
12,0...32,0 

6,0±0,5 
4,8...7,2 

1,5±0,3 
0,9...2,2 

128,1±8,6 
93,6...159,0 

Западные притоки/Western tributaries 

Колдор 
Koldor 

79,3±12,2 
67,1...91,5 

0,9±0,2 
0,7...1,1 

6,7±0,5 
6,2...7,2 

22,0±2,0 
20,0...24,0 

3,0±0,6 
2,4...3,6 

2,6±0,8 
1,8...3,4 

114,4±15,0 
99,6...129,5 

Самыш 
Samysh  

76,3 ±6,8 
58,0...97,7 

2,9±0,7 
1,8...4,2 

7,7±1,2 
4,6...9,6 

22,0±2,2 
16,0...30,0 

3,8±0,3 
3,6...4,8 

1,7±0,5 
0,5...3,2 

113,8±9,9 
87,0...148,9 

Чедор 
Chedor  

62,5±4,6 
58,0...67,1 

4,6±0,3 
4,2...4,9 

8,6±2,5 
6,1...11,0 

21,0±1,0 
20,0...22,0 

3,0±0,6 
2,4...3,6 

0,8±0,3 
0,5...1,1 

100,4±2,4 
97,7...102,9 

М. Чили 
M. Chili 

53,5 ±2,7 
42,7...67,9 

2,3 ±0,4 
0,7...4,2 

4,4 ±0,6 
3,1...7,2 

14,4±1,2 
8,0...18,0 

2,9±0,4 
1,2...3,6 

1,6±0,2 
0,5...2,8 

79,3±4,1 
71,5...100,3 

Б. Чили 
B. Chili 

59,0±2,4 
48,8...70,2 

2,3±0,5 
1,1...4,9 

5,1±0,5 
3,5...6,8 

17,4±0,7 
14,0...21,0 

2,5±0,3 
1,2...4,8 

1,4±0,2 
0,6...2,1 

88,3±3,0 
71,5...100,3 

Чулышман 
Chulyshman 

59,6±6,5 
36,6...79,3 

3,2±0,5 
2,1...6,3 

6,0±0,6 
4,1...8,5 

17,0±1,6 
12,0...24,0 

3,0±0,6 
1,2...4,8 

1,5 ± 0,2 
1,0...2,9 

88,7±9,2 
57,2...124,2 

Район пос. Яйлю/Yaylu settlement area 

Озерная вода 
Lake water 

58,6±2,9 
48,8...73,2 

2,5±0,5 
0,7...4,2 

5,8±0,5 
3,1...8,2 

17,0±0,7 
14,0...20,0 

2,7±0,4 
1,2...4,8 

2,0±0,2 
1,3...3,2 

88,5±3,8 
75,6...106,4 
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Известно, что средняя концентрация СаО в оса-
дочной толще равна 15,9 %, а в гранитном слое зем-
ной коры – всего 2,7 % [2], поэтому реки, дренирую-
щие осадочные толщи, и реки, дренирующие магма-
тические породы, отличаются по химическому соста-
ву и соотношению главных ионов в водах. Реки во-
сточного берега рек Корбу и Кокши, берущие свое 
начало с одной гранитной вершины, заметно отлича-
ются от других притоков озера и по соотношению 
главных ионов. В их водах долевое участие натрия и 
калия в ионной композиции более существенно (рис. 

2), чем в водах противоположных западных притоков, 
дренирующих преимущественно осадочные толщи и 
потому несущих воды, в которых преобладают гид-
рокарбонаты и кальций. 

Невысоким суммарным содержанием ионов ха-
рактеризуется и другой восточный приток меридио-
нальной части озера – р. Челюш, питающийся от 
снежников с гольцов (табл. 1). По данным 40-летней 
давности [23], общая минерализация вод в р. Челюш 
была немного выше (50–80 мг/л), чем в настоящее 
время. 

 

 
Рис. 2.  Долевое участие главных ионов в формировании ионного состава вод притоков озера Телецкое, в %-экв. 

(площади круговых диаграмм пропорциональны уровню общей минерализации вод) 

Fig. 2.  Share of the major ions in the ionic composition of the tributaries waters of Lake Teletskoe (the areas of the pie 

charts are proportional to the TDS) 

Более крупные притоки озера Телецкое (реки Кыга 
и Камга) характеризуются заметно более высоким 
уровнем общей минерализации вод. Но самое высо-
кое суммарное содержание главных ионов каждый 
год фиксируется нами в воде малого восточного при-

тока озера – ручья Камелик, который питается в ос-
новном подземными высокоминерализоваными вода-
ми. Максимальное значение общей минерализации 
его вод (159 мг/л осенью 2017 г.) совпадает с данны-
ми 1979 г. [23]. 
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Сравнительно высокое общее содержание главных 
ионов отмечено в водах рек северной (широтной) ча-
сти озера – в р. Самыш (до 148,9 мг/л осенью 2018 г.) 
и р. Колдор (до 129,5 мг/л осенью 2019 г.), несмотря 
на то, что в этой части озера водосборы отличатся 
большей (по сравнению с южной частью озера) сте-
пенью залесённости. Повышенный уровень общей 
минерализации вод рек северной части озера объяс-
няется многочисленными вырубками в их бассейнах, 
что приводит к нарушению почвенного покрова кед-
ровых массивов, усилению в них процессов денуда-
ции и смыва вещества и химических соединений, че-
му способствует большие (по сравнению с южной ча-
стью озера) количества осадков. Возможный запуск 
работы золотоизвлекательной фабрики в бассейне ре-
ки Самыш, несомненно, приведет к дополнительному 
активному поступлению химических элементов и со-
единений (каких именно – будет зависеть от техноло-
гии извлечения) в речную сеть. 

 

 

 

 
Рис. 3.  Уровни общей минерализации вод противопо-

ложных притоков (А) западного и (Б) восточно-

го берегов меридиональной части Телецкого озе-

ра в различные гидрологические периоды (весен-

не-летнего половодья и осенней межени) 2018 г. 

Fig. 3.  Total mineralization of the waters of the opposite 

tributaries (А) of the western and (В) eastern shores 

of the meridional part of Lake Teletskoe in various 

hydrological periods (spring-summer high water 

and autumn low water), in 2018 

По результатам нашего исследования противопо-
ложные друг другу реки меридиональной части озера 
весьма существенно различаются по уровню общей 

минерализации вод. Так, на графиках (рис. 3) приве-
дено суммарное содержание солей в «парных» реках: 
Чедор (западный приток) и Корбу (восточный при-
ток), Малые Чили (слева) и Кокши (справа), Большие 
Чили (слева) и Челюш (справа), за два гидрологиче-
ских периода (2018 г., лето и осень). Заметно, что бо-
лее насыщены главными ионами воды западных при-
токов (рис. 3, А). Это объясняется тем, что дренируют 
они в основном берега с более зрелыми и сформиро-
ванными горно-лесными почвами на мощных рыхлых 
осадочных отложениях. В водосборных бассейнах во-
сточных притоков, стекающих со скалистых склонов, 
в большей степени представлены примитивные каме-
нистые почвы на породах гранитного состава, поэто-
му воды правых притоков менее насыщены раство-
римыми солями.  

Различия между западными и восточными прито-
ками по содержанию главных ионов в водах, возмож-
но, является и результатом нарастающего антропо-
генного воздействия на окружающую среду со сторо-
ны туристических объектов на западном берегу озера, 
в устьях рек Б. Чили, М. Чили, Чулышман. 

Сезонная динамика общей минерализации вод 
изученных нами притоков озера выражена довольно 
отчетливо и в основном соответствует внутригодово-
му изменению водности: в период осенней межени, 
когда в общую минерализацию вод вносят вклад 
грунтовые воды, уровень содержания главных солей 
заметно выше, чем в период весенне-летнего полово-
дья, когда происходит приток талых ледниковых вод 
(рис. 4). 

 

 
Рис. 4.  Сезонная динамика общей минерализации вод за-

падных (слева) и восточных (справа) притоков 

озера Телецкое 

Fig. 4.  Seasonal dynamics of the total mineralization of the 

waters of the western (left) and eastern (right) tribu-

taries of Lake Teletskoe 
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На долю гидрокарбонат-иона в водах притоков 
озера Телецкое приходится, как правило, от 62 до 
90 % от общего (в мг-экв./л) содержания анионов. 
В водах восточных притоков меридиональной части – 
реках Корбу, Кокши – содержание гидрокарбонат-
иона заметно ниже, его доминирование не так выра-
жено: 31–73 %-экв. (рис. 2).  

Считается, что сезонные колебания концентрации и 
соотношения нативных ингредиентов в природных во-
доемах существенно не изменяются в течение большей 
части года и не зависят от стока [24– 26], за исключе-
нием штормовых событий [25], тогда как содержания 
компонентов, имеющих частично антропогенное про-
исхождение, могут существенно колебаться [24, 26]. 
Отметим, что величины коэффициентов вариации сред-
них содержаний HCO3

–
 и Ca

2+
 в водах большинства при-

токов озера наименьшие, что подтверждает природные 
источники поступления этих ионов в воды. При этом 
содержание хлорид-иона в водах притоков озера Телец-
кое варьирует наиболее существенно, Сv=43–62 %, что, 
возможно, указывает на его частично «неконсерватив-
ное» [24] происхождение. Наиболее высоким содержа-
нием хлоридов в воде отличаются реки южной оконеч-
ности озера – р. Чулышман и р. Кыга. Установлено, 
что в водах восточных притоков (реках Корбу, Кокши, 
берущих свое начало с гранитного хребта Корбу) на 
долю хлоридов приходится до 37 %-экв., тогда как в 
водах западных притоков – не более 12 %-экв. Счита-
ется, что более существенная роль хлорид-иона в 
уровне общей минерализации природных вод связана с 
его более интенсивным выщелачиванием из горных 
пород гранитного состава [23].  

Содержание сульфатов в водах притоков озера Те-
лецкое относительно невысокое и за весь изученный 
период не превышает 13,5 мг/л. По результатам 
нашего исследования наиболее высоким содержанием 
SO4

2–
 в водах отличается ручей Камелик, от 9,7 до 

12,5 мг/л (12–16 %-экв.), что объясняется присутстви-
ем сульфидов в зоне контакта гранитов и метаморфи-
ческих сланцев [23]. Довольно высоким содержанием 
сульфатов в водах отличаются также реки Чедор и 
Колдор. 

В течение года содержание сульфатов в водах 
большинства притоков Телецкого озера существенно 
не изменятся. Однако в самом крупном притоке озера 
р. Чулышман содержание сульфатов от лета к осени, 
как правило, возрастает в 1,5–2 раза. В последние го-
ды отмечен некоторый рост содержания сульфатов в 
воде в реках Корбу и Кокши – до 7,3 в р. Корбу осе-
нью 2018 г. и до 9,1 мг/л в р. Кокши осенью 2019 г.  

Участие кальция в формировании катионного со-
става вод притоков озера Телецкое, как правило, зна-
чительно (рис. 2): 60–85 %-экв., при содержании от 
0,6 до 32 мг/л. Наиболее высоким содержанием каль-
ция в воде отличается ручей В. Камелик, а также 
крупные притоки северной части озера – реки Колдор 
и Самыш (табл. 1). Концентрация магния в водах 
притоков озера Телецкое невысокая – как правило, от 
0,5 до 4,8 мг/л (7,2 мг/л отмечалось в р. В. Камелик). 

Повышенным содержанием Na
+
 и К

+
 отличаются 

воды р. Корбу. В 2018 г. содержание К
+
 в водах 

р. Корбу составляло 6 мг/л, а Na
+
 – 2,9 мг/л. На долю 

суммарного содержания натрия и калия в водах 
большинства притоков озера Телецкое приходится, 
как правило, не более 2–11 %-экв. от общего содер-
жания катионов, но в воде в р. Кокши этот показатель 
составляет 10–29 %-экв., а в р. Корбу – 32–73 %-экв. 
(рис. 2). 

Калий более прочно, чем натрий и кальций, удер-
живается в пределах Мировой суши, поскольку 
большая его часть при гипергенной перестройке кри-
сталлохимических структур силикатов остается в со-
ставе вновь образованных глинистых минералов. 
В осадочной оболочке средняя концентрация К2О рав-
на 1,87 %, а в гранитном слое земной коры – 2,89 % [2]. 
Считается, что в водосборах, где калий в основном 
поступает в воду в результате выветривания горных 
пород, его концентрация в водах рек с увеличением 
количества осадков и стока должна снижаться из-за 
процессов растворения, а в водосборах, где калий, 
будучи вовлеченным в биогеохимический круговорот, 
активно поступает в воды из верхних горизонтов почв, 
с увеличением осадков и стока его концентрация в 
водах рек возрастает [27]. По нашим данным, в 
2018 г., когда была холодная и влажная осень (а за 
4 дня до отбора проб в районе с. Артыбаш шли не-
прерывные дожди), в крупных западных притоках 
озера – реках Самыш, М. Чили и Б. Чили, содержание 
калия в водах (определенного атомно-эмиссионным 
методом) было существенно выше (0,75, 0,71 и 
0,35 мг/л соответственно), чем в 2019 г., когда 
наблюдалась сухая осень (0,28, 0,32 и 0,25 мг/л соот-
ветственно). Можно предположить, что на северных 
берегах широтной части озера и на западных берегах 
меридиональной части озера, бассейны которых 
большей частью представлены горно-лесными ланд-
шафтами с хорошо сформированными горно-лесными 
бурыми и дерново-подзолистыми почвами, калий ин-
тенсивнее вовлекается в биогеохимический кругово-
рот и существенная его часть поступает в воды с по-
верхностным и внутрипочвенным стоком. В бассей-
нах восточных притоков чаще встречаются участки с 
примитивным каменистым почвенным покровом (ре-
ки Челюш, Кокши); влажной осенью 2018 г. содержа-
ние калия в их водах, наоборот, было почти в два раза 
ниже (0,48 и 0,31 мг/л), чем в сухую осень 2019 г. (0,8 
и 0,58 мг/л соответственно). То, что с увеличением 
количества осадков и стока концентрация калия в ре-
ках восточного берега озера снижается, возможно, 
свидетельствует о его поступлении в воды преимуще-
ственно в результате выветривания горных пород [25], 
что согласуется с предположениями А.М. Малолетко 
и Т.П. Шестаковой [23]. 

В пробах воды самого озера, дважды в год отбира-
емых у пос. Яйлю, суммарное содержание солей ча-
сто выше, чем в притоках, и варьирует в пределах 
69,4…97,9 мг/л. Возможно, это объясняется повы-
шенной (125–190 мг/л) минерализацией вод несколь-
ких ручьев, впадающих в озеро вблизи поселка, кото-
рые, в свою очередь, питаются грунтовыми безнапор-
ными водами рыхлых отложений высоких озерных 
террас [23] валунно-галечникового состава. В водах 
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озера, как и в водах его притоков, среди анионов пре-
обладают гидрокарбонаты, а среди катионов – каль-
ций (табл. 1), однако стоит отметить, что в последние 
годы в водах оз. Телецкое в районе пос. Яйлю в фор-
мировании ионного состава воды выросло участие 
хлоридов, а, как известно, хлориды в континенталь-
ных водах имеют во многом животное происхожде-
ние и являются продуктом жизнедеятельности жи-
вотных организмов [2]. Наиболее стабильно в водах 
озера содержание кальция, а наиболее существенно в 
зависимости от гидрологического периода варьирует 
содержание гидрокарбонатов и хлоридов. 

Таблица 2.  Содержание растворенного железа в водах 

притоков и в водной вытяжке из почв (верх-
ние горизонты), мкг/л 

Table 2.  Iron content in tributaries waters and in water 
extract from soils (upper horizons), mcg/l 

Река 

River 

Fe в водной вы-
тяжке почвы 

Fe in soil water 

extraction 

Fe в воде 

Fe in water 

Fe(вода)/ 
Fe(вод. выт. почв) 

Fe (water)/Fe (soil 

water extraction) 

Восточные притоки/Eastern tributaries 

Камга  

Kamga 
520 210 0,40 

Корбу 
Korbu 

580 270 0,47 

Кокши 

Kokshi 
670 230 0,34 

Кыга 
Kyga 

660 230 0,35 

Западные притоки/Western tributaries 

Самыш 

Samysh 
1180 310 0,26 

Б. Чили 

B. Chili 
1320 190 0,14 

М. Чили 

M. Chili  
1530 210 0,14 

Чулышман 

Chulyshman 
1670 200 0,12 

 
Содержание растворенного Fe в отфильтрованных 

пробах вод притоков озера Телецкое варьирует не-
значительно, от 210 до 310 мкг/л. Довольно высокие 
количества Fe в водах притоков озера Телецкое явля-
ются отражением биогеохимической обстановки в 
лесных и заболоченных ландшафтах водосборов, спо-
собствующей образованию его подвижных форм [2]. 
Наиболее высоким содержанием растворенного желе-
за, превышающим ПДК в.х. (300 мкг/л), отличаются 
воды р. Самыш, что, возможно, является результатом 
и антропогенного воздействия на окружающую среду 
в бассейне реки. 

В водных вытяжках из верхних горизонтов почв 
содержание железа изменяется от 520 до 1670 мкг/л 
(табл. 2), по этому показателю восточные и западные 
притоки существенно различаются. Различаются и 
соотношения содержаний микроэлементов в воде и в 
водной вытяжке почв западных и восточных прито-
ков, что обусловлено различный биогеохимической 
обстановкой водосборных бассейнов. Так, в долинах 
западных притоков часто встречаются мелкие под-
пруженные и заболоченные озера [15], болотные мас-
сивы с кислой реакцией среды почв и восстанови-

тельными условиями, благоприятными для образова-
ния подвижных форм железа [2]. Это определяет 
большую насыщенность почв западного берега Те-
лецкого озера водорастворимым железом. Однако в 
силу буферной способности горно-таежных и горно-
лесных бурых почв западных берегов железо, оче-
видно, прочно фиксируется в составе почвенных 
микроагрегатов, образует комплексы с фульвокисло-
тами и в меньших количествах попадает в воды дре-
нирующих водотоков – соотношения Feвод/Feпочв здесь 

ниже. На восточном берегу, где более распростране-
ны литогенные почвенные образования, содержание 
водорастворимых форм железа в почвах заметно 
меньше, но при этом в поверхностных водах зачастую 
больше, поскольку крутые склоны и низкое содержа-
ние сорбирующих веществ в почвах восточных бере-
гов озера благоприятствуют активному выносу рас-
творимых форм железа в речную сеть. 

Таблица 3.  Гидрологические характеристики и расчет-

ные величины ионного стока в притоках Те-

лецкого озера с существующими гидрологи-
ческими постами 

Table 3.  Hydrological characteristics and calculated 

values of ion runoff in the tributaries of Lake 
Teletskoe on which there are hydrological posts 

Характеристики, показатели 

Characteristics, indicators 

р
. 
Ч

у
л
ы

ш
м

ан
 

r.
 C

h
u
ly

sh
m

an
  

р
. 
К

о
к
ш

и
 

r.
 K

o
k

sh
i 

 

р
. 
Ч

и
р

и
 

r.
 C

h
ir

i 
 

Площадь водосбора, км2 [12] 

Catchment area, km2 [12] 
17200 472 37 

Средняя высота водосбора, м [12] 
Average catchment height, m [12] 

2040 1540 1630 

Длина реки, м [12] 

River length, m [12] 
241 37 11 

Уклон реки, % [14] 
River slope, % [14] 

8,6 18 150 

Среднегодовой расход воды, м3/с, 2018 г. 

[2] 
Average annual water consumption, 

m3/sec., 2018 [2] 

175,8 16,2 0,69 

Объем стока, км3 за год 

Runoff volume, km3 per year 
5,5 0,51 0,02 

Среднемесячный расход воды м3/с 

(июнь/сентябрь) 

Average monthly water consumption 
m3/sec. (June/September) 

728,0 

133,6 

46,5 

22,9 

2,9 

0,59 

Объем стока, км3 за июнь/за сентябрь  

Runoff volume, km3 per June/per September 

1,95 

0,36 

0,125 

0,061 

0,0077 

0,0016 

Модуль стока, л/с c км2 в июне/в сентябре 

Runnoff modulus, l/sec. from km2 in 

June/in September 

42,3 

7,8 

98,6 

48,1 

77,2 

16,2 

Общая минерализация воды, мг/дм3, 

июнь/сентябрь  
TDS, mg/l, June/September 

65,7 

124,2 

20,9 

25,8 

55,4 

65,4 

Ионный сток, т/год 

Ion runoff, t/year  
364266 10683 1231 

Ионный сток, т/мес., за июнь/за сентябрь 
Ion runoff, t/month, for June/for September 

128113 
44432 

2605 
1568 

424 
104 

Модуль ионного стока, т/ мес. с км2, за 

июнь/за сентябрь 2018 г. 
Ion runoff modulus, t/month from km2, for 

June/September 2018 

7,4 
2,6 

5,5 
3,3 

11,5 
2,8 

Модуль ионного стока, т/ год с км2, 

2018 г.  
Ion runoff modulus, t/year, 2018 г. 

21,2 22,6 32,8 
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На основании величин расхода воды [2] в тех при-
токах озера, на которых есть гидрологические посты, 
данных о площадях водосборов [12], а также полу-
ченных нами аналитических данных были рассчита-
ны показатели водного и ионного стока в 2018 г. для 
рек Чулышман, Кокши и Чири (табл. 3). 

Согласно расчетам, величины ионного стока мало-
го (р. Чири), среднего (р. Кокши) и крупного 
(р. Чулышман) притоков озера напрямую зависят от 
длины реки и площади водосбора и определяются в 
основном величинами объемов водного стока реки. За 
один год с водами реки Чулышман в озеро поступает 
364 тыс. т основных растворимых солей, из них 
219 тыс. т – гидрокарбонатов (60 %) и 77 тыс. т каль-
ция (21 %). Для сравнения, основные притоки Байка-
ла в течение года в сумме приносят в озеро 6 млн т в 
год растворимых солей [28], из них почти 60 % также 
приходится на гидрокарбонаты (3,5 млн т) и 14 % – 
на кальций (0,8 млн т). Среднемноголетний ионный 
сток бассейна Средней Оби составляет 18–24 млн 
т/год [29]. 

Показатели модуля ионного стока – количества 
растворимого вещества, выносимого в единицу вре-
мени с единицы площади водосборного бассейна в 
различных по величине притоках Телецкого озера, 
вполне сопоставимы. В малой реке Чири модуль ион-
ного стока в 1,5 раза выше, чем в самом крупном при-
токе озера р. Чулышман. Летом меньше всего раство-
римых солей выносится с 1 км

2
 бассейна р. Кокши, 

зато в период осенней межени модуль ионного стока 
р. Кокши наибольший (табл. 4). Отметим, что с уве-
личением уклона реки интенсивность химической де-
нудации увеличивается, однако с увеличением сред-
ней высоты водосбора этот показатель снижается, что 
указывает на относительную устойчивость к размыву 
горных пород [11], слагающих южное и восточное 
окаймление озера. 

За год с 1 км
2
 бассейнов разных по величине при-

токов озера Телецкого выносится от 21,2 до 32,8 т 
растворенных солей. В р. Чулышман минимальный 
среди сравниваемых рек модуль ионного стока объ-
ясняется сложной структурой водосборного бассейна: 
верховья и среднее течение реки Чулышман (в отли-
чие от р. Чири) заняты не только горно-лесными, но и 
горно-тундровыми, горно-степными ландшафтами с 
менее интенсивным, чем в лесных сообществах, био-
логическим круговоротом. Из 21,2 т растворенных 
солей, выносимых с 1 км бассейна р. Чулышман, 12,8 
т в год с км

2
 приходится на гидрокарбонаты, 1,4 т с 

км
2
 составляет вынос хлоридов, 1,6 т с км

2
 водосбора 

выносится сульфатов, 4,5 т кальция и 0,4 т магния. 
Для сравнения, притоками р. Печора за год с 1 км

2
 

водосборной площади выносится солей в 1,5…3 раза 
больше, например, 20,9…24.4 т гидрокарбонатов, 
2,3…5,2 т хлоридов, 3,9…6,8 т сульфатов, 4,3…8,2 т 
кальция и 1,5…2,3 т магния [6]. 

Химические компоненты в водах притоков Телец-
кого озера по уменьшению величины ионного стока 
образуют следующий ряд: HCO3

–
>>Ca

2+
>SO4

2–
>Cl

–

>Mg
2+

>Na
+
, K

+
. Для притоков Байкала этот ряд вы-

глядит немного иначе: HCO3
–
>>Ca

2+
>SO4

2–
>Na

+
, 

K
+
>Mg

2+
>Cl

–
 [28], в ионный сток рек бассейна Телец-

кого озера сравнительно больший вклад вносят хло-
риды и магний. 

Заключение 

Общее содержание главных ионов в водах прито-
ков Телецкого озера низкое, варьирует в пределах  
18–159 мг/л и, как правило, увеличивается во время 
осенней межени, по сравнению с периодом весенне-
летнего половодья.  

Уровень общей минерализации в водах рек север-
ной (широтной) части озера (р. Колдор, р. Самыш) с 
более залесенными водосборами в целом на 25 % выше, 
чем в водах рек южной части озера (р. Чулышман, р. 
Кыга), что объясняется вырубками кедровых лесов, 
приводящими к нарушению почвенного покрова и 
усилению выноса химических веществ и соединений. 

Общее содержание главных ионов в водах запад-
ных и восточных притоков меридиональной части 
озера различается в 2,5–3,5 раза, что является отра-
жением различной геохимической обстановки на во-
досборах, разных биогеохимических процессов, а 
также результатом нарастающего антропогенного 
воздействия на окружающую среду со стороны тури-
стических объектов на западном берегу озера. 

Большинство притоков оз. Телецкое несут гидро-
карбонатно-кальциевые воды. В ионный состав вод 
восточных притоков, берущих свое начало на гранит-
ном хребте Корбу, больший вклад вносят Cl

–
 и SO4

2–
, 

K
+
 и Na

+
 (до 37 %-экв. Na

+
+ K

+
 в р. Корбу). В водах 

западных притоков, дренирующих большей частью 
осадочные отложения, выражено доминирование 
гидрокарбонатов и кальция. 

В водах рек восточных берегов озера с преоблада-
нием в структуре водосбора каменистых примитив-
ных почв с увеличением количества осадков концен-
трация К

+
 снижается в 1,7 раза из-за процессов рас-

творения, что указывает на его поступление в по-
верхностные воды основном из горных некарбонат-
ных пород. В водах западных рек, дренирующих хо-
рошо сформированные горно-лесные почвы, с увели-
чением количества осадков и стока концентрация К

+
 

увеличивается в 1,4–2,7 раза, что указывает на его ак-
тивное здесь вовлечение в биогеохимический круго-
ворот и поступление в воды этих рек в основном при 
вымывании из почвенных горизонтов. 

Химическая денудация в бассейнах рек разной ве-
личины изменяется от 21 до 32 т/год с км

2
, ее интен-

сивность с увеличением средней высоты водосбора и 
уменьшением уклона реки снижается, что указывает 
на относительную устойчивость к размыву горных 
пород южного и восточного окаймлений Телецкого 
озера. Наибольший модуль ионного стока установлен 
в малой реке Чири, а наименьший из сравниваемых 
рек – в самом крупном притоке озера р. Чулышман, 
что объясняется более сложной структурой его водо-
сборного бассейна.  

Работа выполнена в рамках государственного задания 
ИВЭП СО РАН по проекту № 0306-2021-0003 (№ гос. 
регистрации 1021032424138-9). 
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The relevance of the research is caused by the necessity to expand and deepen knowledge about the formation and functioning of large 
freshwater objects, the chemical composition of which is closely related to the peculiarities of biogeochemical processes and soil cover of 
the catchment, with type of the anthropogenic environmental impact of catchment basins. However, the mechanisms of these interactions 
in the mountainous territories have not been fully studied yet. 
The main aim of the research is to establish the relationship between the content of the major components in the tributaries waters of 
Lake Teletskoe and the features of their chemical denudation with the biogeochemical situation on the catchments. 
Methods. Water samples from the tributaries of Lake Teletskoe were collected in clean polyethylene dishes in the estuary of the rivers, 
during the spring-summer high water and autumn low water. Determination of the ionic composition of surface waters (HCO3

–, Cl–, SO4
2–, 

Ca2+, Mg2+ Na+ and K+) was carried out according to standard methods, with titrimetric or spectrophotometric completion. Na+ and K+ in 
2018 and 2019 were determined by atomic emission spectrometry on the IRIS Advantage Thermo Jarrell Ash Corp. instrument. (1999). Fe 
content in waters and water extracts from soils was determined by atomic absorption spectrometry using electrothermal atomization on the 
SOLAAR M-6 device.  
Results. It is established that the waters of the Lake Teletskoe tributaries are characterized by a low total mineralization (TDS), from 18 to 
159 mg/L. It is shown that the seasonal dynamics of the major ions is determined by the biogeochemical processes in the catchment. It is 
revealed that the waters of the eastern and western tributaries, draining different geological and landscape structures, as well as the de-
gree of recreational load of the coast, differ both in content and in the ratio of the major ions. Thus, Cl– and SO4

2–, K+ and Na+ make a 
greater contribution to the ionic composition of the waters of the eastern tributaries originating on the Korbu granite ridge, whereas in the 
waters of the western tributaries, draining sedimentary deposits for the most part, bicarbonates and calcium dominate. The influence of bi-
ogeochemical conditions of catchment on the content and ratio of iron in water and water extraction of soils is shown. It is revealed that 
most of the tributaries carry bicarbonate-magnesium-calcium type waters. The indicators of ion runoff of three tributaries of the lake of dif-
ferent sizes are calculated, chemical denudation in their catchment basins is estimated. In one year, 364 thousand tons of soluble salts en-
ter the lake with the waters of the largest tributary – the Chulyshman River. 21 tons of salts are removed from 1 km2 of the Chulyshman 
River catchment (this is less than from the catchments of smaller tributaries), of which 12,8 tons are hydrocarbonates, 1,4 tons are chlo-
rides, 1,6 tons are sulfates, 4,5 tons are calcium, 0,4 tons are magnesium. 
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Актуальность. В современном мире трубопроводный транспорт нефти и нефтепродуктов занимает лидирующие позиции 
и является важным аспектом промышленности не только Российской Федерации, но и всего мира в целом. Однако, несмотря 
на все его достоинства, существуют и существенные недостатки, в том числе связанные с эксплуатацией трубопровод-
ных систем и точностью определения технологических параметров работы трубопровода во время математического мо-
делирования при эксплуатации и проектировании. В связи с этим разработка новых и повышение точности уже существую-
щих математических моделей трубопроводных систем являются актуальными задачами проектирования и эксплуатации 
трубопроводных систем, в том числе при проектировании лупингов. 
Цель: исследование влияния местных сопротивлений, возникающих в точках подключения лупинга к основной нитке трубо-
провода, на увеличение пропускной способности участка магистрального нефтепровода между двумя нефтеперекачиваю-
щими станциями путем прокладки лупинга. 
Методы: математическое моделирование работы участка магистрального трубопровода с учетом местных сопротивле-
ний в точках подключения лупинга и без их учета, а также сравнительный анализ полученных результатов путем построе-
ния трехмерных зависимостей.  
Результаты. Разработана уточненная математическая модель межстанционного участка трубопровода с лупингом, по 
которому перекачивается нефть или нефтепродукт. Построен трехмерный график зависимости отклонения результатов 
расчета длины лупинга стандартной и при уточненной моделей от длины и диаметра прокладываемого лупинга. Проведена 
экономическая оценка прокладки дополнительной длины лупинга, и построены трехмерные зависимости прибыли от диа-
метра и длины лупинга с учетом перевалочных операций и без них. 
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Нефть, жидкость, трубопровод, нефтепровод, лупинг, математическая модель, численное моделирование,  
увеличение пропускной способности, местное сопротивление, гидравлический расчет. 

 
Введение 

Трубопроводный транспорт нефти и нефтепродук-
тов является основным видом транспорта не только в 
России, но и в мире в целом [1–3]. На текущий мо-
мент существует ряд основных задач в данной обла-
сти – обеспечение бесперебойной и безопасной 
транспортировки нефти и нефтепродуктов по трубо-
проводам, обеспечение экономической эффективно-
сти, а также экологической безопасности при их 
транспорте, хранении и распределении [4–12]. 

Современные нефте- и нетфепродуктопроводные 
системы представляют собой разветвленную сеть 
трубопроводов, по которым перекачивают нефть от 
мест добычи к местам переработки и перевалки на 
другие виды транспорта, а нефтепродукты – от мест 
переработки нефти к перевалочным комплексам и 
распределительным нефтебазам с целью обеспечения 
конечного потребителя нефтепродуктами [1, 13, 14]. 

 В связи с вышесказанным повышение пропускной 
способности отдельного участка магистрального тру-
бопровода представляет собой сложную и временами 
капиталоемкую задачу, которая может быть решена в 
зависимости от условий на рассматриваемом участке 
трубопровода [13, 14–20]: 

 повышением рабочего давления на выходе нефте-
перекачивающей станции (НПС) без замены сек-
ций труб и с их заменой в случае с недостаточной 
несущей способностью;  

 сооружением лупингов;  

 сооружением вставок большего диаметра; 

 увеличением числа насосных станций;  

 применением противотурбулентных присадок; 

 изменением реологических свойств нефти и 
нефтепродукта; 

 комбинированием выше представленных методов.  

DOI 10.18799/24131830/2022/2/3325 
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Каждый из перечисленных методов увеличения про-
пускной способности участка трубопровода имеет свои 
плюсы и минусы, а также ряд «тонких» мест и нюансов 
и определяется согласно технико-экономическому рас-
чету [1, 13]. В то же время может рассматриваться во-

прос оптимизации энергопотребления и минимизации 
выбросов диоксида углерода [21], но рассмотрим увели-
чение пропускной способности лупингом (рис. 1). Дан-
ный способ является одним из самых капиталоемких, 
однако применяется довольно часто.  
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Рис. 1.  Схема участка с лупингом и его линия гидравлического уклона 

Fig. 1.  Schematic representation of the looping section and its hydraulic slope line 

Чаще всего лупинг сооружается в конце межстан-
ционного перегона (рис. 1), однако в зависимости от 
рельефа или иных факторов может присутствовать и 
в середине участка – между НПС, или даже несколько 
лупингов могут быть на одном перегоне. 

Материалы и методы 

Общепринятая математическая модель 

В общем виде задача определения требуемой про-
тяженности лупинга при увеличении расхода на за-
данном участке на величину будет представлять со-
бой систему уравнений: 
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Суммарные потери напора в трубопроводе до соору-
жения лупинга определяются по формуле [13, 14, 22]: 

2

co

cо co

п

1,02 .
2

L w
H

d g
      (2) 

Суммарные потери напора в трубопроводе после 
сооружения лупинга обычно определяются по фор-
муле: 

  2 2

c c 1 2 c п л п

п

1,02
.

2
H L L w L w

gd
     

   (3) 

Для определения длины лупинга, требуемой для 

увеличения расхода на заданную величину Q, необ-
ходимо решить не только систему (1). Для учета по-
терь напора на местных сопротивлениях их величину 
принимают равной 2 % от величины потерь напора на 
трение, и, как показывает практика, это является 
весьма достоверным и мало влияет на точность гид-
равлических расчетов стационарных режимов одно-
ниточных нефтепроводов [23]. 

Уточненная математическая модель 

 Как видно из (3) и из анализа [1, 13–15, 22, 24–27], 
в расчете определения протяженности лупинга не 
учитываются местные сопротивления, возникающие в 
местах подключения лупинга к основной нитке. По-
этому в [28] была разработана система уравнений, 
описывающая распределение потоков жидкости в 
трубопроводе с лупингом для различных диаметров 
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основной нитки, лупинга и перемычек c учетом мест-
ных сопротивлений, которые вычисляются согласно 
[29]. Был проведен расчет минимального отклонения 
распределения потоков при одинаковых внутренних 
диаметрах основной нитки и лупинга сортаментом 
Ø720×10 мм и расходом 3500 м

3
/ч до лупинга, вели-

чина которого составила в основной нитке +14,4 м
3
/ч, 

а в лупинге – –14,4 м
3
/ч [28], однако не была построе-

на математическая модель всего участка трубопрово-
да между нефтеперекачивающими станциями. 

Уточненная общая модель всего участка позволит 
точно определить распределение потоков жидкости 
между основной ниткой и лупингом при необходимо-
сти увеличения пропускной способности трубопрово-
да, что позволит более точно определять параметры 
режима работы участков трубопроводов с лупингами, 
а также в ходе проектных расчетов позволит уточнить 

протяженность требуемого для заданной Q лупинга.  
Как сказано ранее, необходимо оценить точность 

вычисления длины лупинга при увеличении пропуск-
ной способности без учета местных сопротивлений в 
местах присоединения лупинга (система (1) и уравне-
ния (2) и (3)) и с их учетом. Для этого необходимо со-
ставить уточненную математическую модель (с уче-
том влияния местных сопротивлений в точках под-
ключения лупинга к основной нитке) участка трубо-
провода с лупингом: 
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Уравнения 1–3 системы (4) аналогичны системе 
(1), уравнение 4 и 5 системы (4) записаны с учетом 
местных сопротивлений, которые рассчитываются со-
гласно [29]. Скорости движения в соответствующих 
участках сложного трубопровода определяются в со-
ответствии с [23, 30]. 

Численное моделирование 

В качестве практического примера возьмем уча-
сток магистрального нефтепровода, параметры кото-
рого указаны в табл. 1. 

Таблица 1.  Исходные параметры 

Table 1.  Initial parameters 

Наименование 

Name of the parameter 

Обозначе-
ние 

Designation 

Значе-
ние 

Value 

Размер-
ность 

Dimension 

Параметры перекачки и транспортируемой среды 

Parameters of pumping and transported liquid 

Общий объемный расход до 

лупинга 

Total flow rate before looping 
𝑄с𝑜 5137 

м3/ч 
m3/h 

Увеличение объемного расхода 
Increase in flow rate 

∆𝑄 570 

Коэффициент кинематической 

вязкости 
Kinematic viscosity coefficient 

𝜈 12 
сСт 

cSt 

Конструкционные параметры трубопровода 

Structural parameters of the pipeline 

Протяженность участка 
Pipeline length 

𝐿 100 км/km 

Наружный диаметр 

External diameter 
𝐷н 1020 

мм/mm 
Толщина стенки 
Wall thickness 

𝛿 10 

Абсолютная шероховатость 

Absolute roughness 
∆ 0,03 

Конструкционные параметры предполагаемого лупинга 
Structural parameters of the proposed looping 

Наружный диаметр 

External diameter 
𝐷н 720 

мм/mm 

Толщина стенки 
Wall thickness 

𝛿 9 

Абсолютная шероховатость 

Absolute roughness 
∆ 0,04 

Длина перемычки [31] 
Length of connecting pipe [31] 

𝑙б 5 

 

Для того, чтобы оценить степень влияния местных 
сопротивлений, была определена длина лупинга соглас-
но системе (1) и уравнениям (2) и (3), необходимого для 
увеличения пропускной способности на 10 % без учета 
местных сопротивлений в точках I и II, которая состави-
ла 27,337 км. Далее, согласно системе (4), определяем 
требуемую длину лупинга с учетом местных сопротив-
лений и неодинакового распределения потоков нефти 
между лупингом и основной ниткой, которая составила 
29,215 км. Неточность составляет 1878 м, или 6,87 %.  

Вторым примером было решено просчитать уве-
личение пропускной способности на 5 % от первона-
чальной производительности трубопровода. Последо-
вательность расчета аналогична предыдущему абзацу, 
а вот результаты получились уже интереснее. Общие 
результаты расчетов представлены в табл. 2. 

Как видно из итогов расчета, уточненная модель 
дает большую протяженность требуемого лупинга 
для обеспечения заданного увеличения расхода в 
трубопроводе. Это связано с дополнительными поте-
рями энергии в точках I и II, а также с учетом потерь 
на трение в перемычках. 

По результатам моделирования при различных 
диаметрах и длинах лупинга была проведена эконо-
мическая оценка эффективности реконструкции тру-
бопровода. Для этого сравнивались две математиче-
ские модели расчета потерь напора в лупинге, кото-
рые сопоставлялись при одинаковых планируемых 
увеличениях расхода, после чего определялась необ-
ходимая дополнительная длина лупинга, стоимость 
строительства которой приводит к убыткам [14].  
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Таблица 2.  Результаты численного расчета 

Table 2.  Results of the numerical calculation 

Наименование 
Name of the parameter 

Обозначение 
Designation 

Значение 
Value 

Размерность 
Dimension 

𝑄с = 1,05 ∙ 𝑄с𝑜 

Протяженность лупинга 
без учета местных со-

противлений 

Looping length without 
taking into account local 

resistances 

𝐿𝑙1 12694 

м/m Протяженность лупинга 
c учетом местных сопро-

тивлений 

Looping length taking into 
account local resistances 

𝐿𝑙2 13626 

Абсолютное уточнение 

Absolute correction 
𝐿𝑙2 − 𝐿𝑙1 932 

Относительное  
уточнение 

Сomparative correction 

𝐿𝑙2 − 𝐿𝑙1

𝐿𝑙1

∙ 100 7,34 % 

𝑄с = 1,1 ∙ 𝑄с𝑜 

Протяженность лупинга 

без учета местных со-

противлений 
Looping length without 

taking into account local 
resistances 

𝐿𝑙1 27337 

м/m Протяженность лупинга 

c учетом местных сопро-

тивлений 
Looping length taking into 

account local resistances 

𝐿𝑙2 29215 

Абсолютное уточнение 
Absolute correction 

𝐿𝑙2 − 𝐿𝑙1 1878 

Относительное  

уточнение 

Сomparative correction 

𝐿𝑙2 − 𝐿𝑙1

𝐿𝑙1

∙ 100 6,87 % 

 
При анализе экономической эффективности дан-

ные затраты сравнивались с возможной прибылью, 
получаемой от дополнительной перекачки (разностью 
в расходах между двумя математическими моделями). 
При расчете дополнительного дохода использовались 

тарифы на выполнение заказа и диспетчеризацию при 
поставках нефти, перекачку по АО «Черномортранс-
нефть» и услуги по наливу на ПК «Шесхарис» [32]. 

Результатом оценки экономической эффективно-
сти служат зависимости дохода от длины и диаметра 
лупинга (рис. 3, 4) для двух вариантов: с учетом пере-
валки на ПК «Шесхарис» и без учета. 

 

 
Рис. 3.  График зависимости прибыли от внешнего диа-

метра и длины лупинга с учетом перевалки 

Fig. 3.  Graph of the profit dependence on the outer diame-

ter and length of the loop, taking into account the 

filling 

 
Рис. 4.  График зависимости прибыли от внешнего диаметра и длины лупинга без учета перевалки 

Fig. 4.  Graph of the profit dependence on the outer diameter and length of the loop, without taking into account the filling 
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На рис. 5 отражена зависимость необходимой до-
полнительной длины строительства лупинга от его 
длины и внутреннего диаметра. 

 

 
Рис. 5.  График зависимости уточненной длины от дли-

ны и диаметра лупинга 

Fig. 5.  Graph of the refined length dependence on the 

length and diameter of the loop 

Оценивая полученные зависимости, стоит отме-
тить, что наименьшая эффективность применения 
уточненной математической модели проявляется при 
диаметре лупинга 920 и 1020 мм, так как завихрений 
в данных случаях будет меньше и потоки разделяют-
ся более плавно. Однако для диаметров 630, 720 и 820 
мм при длине лупинга не менее 30 км уточненная 
длина может составлять вплоть до 4 км, что при 
оценке экономической эффективности с учетом стро-
ительства составляет около 130 млн р. Также стоит 
отметить, что без учета возможной сдачи на терминал 
положительное значение прибыли не наблюдается ни 
при каких значениях длины и диаметра лупинга. 
Оценивая стоимость строительства, стоит выделить 
такой момент, что по мере роста длины лупинга будет 
увеличиваться необходимая дополнительная длина, 
что отчетливо видно на рис. 5. 

Заключение 

Разработана уточненная математическая модель 
трубопровода, по которому перекачивается нефть или 
один сорт нефтепродукта, с учетом местных сопро-
тивлений, возникающий в точках I и II, а также пере-
мычек, соединяющих лупинг с основной ниткой тру-
бопровода. Местные сопротивления в точках I и II 
приводят к неравномерному распределению потоков 
жидкости между лупингом и проходным трубопрово-

дом, что влечет за собой ошибку при расчете необхо-
димой длины лупинга для требуемого увеличения 
расхода. 

В ходе численного моделирования была решена 
задача определения протяженности лупинга, необхо-
димого для увеличения пропускной способности на 
требуемую величину. В рамках данной задачи было 
определено, что учет местных сопротивлений привел 
к увеличению длины лупинга, причем чем больше 
длина лупинга, тем меньше влияние местных сопро-
тивлений и потерь в перемычке на распределение по-
токов жидкости в трубопроводе, а следовательно, и 
на требуемую длину лупинга. 

Обозначения и сокращения: 

 Qc – суммарный объемный расход жидкости в 
трубопроводе с лупингом, м

3
/с; 

 Q – требуемое увеличение объемного расхода 
жидкости в трубопроводе, м

3
/с; 

 Qco – суммарный объемный расход жидкости в 
трубопроводе до сооружения лупинга, м

3
/с; 

 Qб – объемный расход жидкости в боковом от-
ветвлении, м

3
/с; 

 Qп – объемный расход жидкости в основной нитке 
между точками I и II, м

3
/с;  

 Hсo – суммарные потери напора в трубопроводе до 
сооружения лупинга, м; 

 Hс – суммарные потери напора в трубопроводе 
после сооружения лупинга, м; 

 HI–IIл – суммарные потери напора лупинге, м; 

 HI–IIп – суммарные потери напора в основной нит-
ке между точками I и II, м; 

 L – протяженность трубопровода, м; 

 L1 – протяженность участка трубопровода перед 
лупингом, м; 

 L2 – протяженность участка трубопровода после 
лупинга, м; 

 Lл – протяженность лупинга, м; 

 lб I – длина перемычки, подключающей лупинг в 
сечении I, м; 

 lб II – длина перемычки, подключающей лупинг в 
сечении II, м; 

 dб I – внутренний диаметр перемычки, подключа-
ющей лупинг в сечении I, м; 

 dб II – внутренний диаметр перемычки, подключа-
ющей лупинг в сечении II, м; 

 dп – внутренний диаметр основной нитки трубо-
провода, м; 

 dл – внутренний диаметр лупинга, м; 

 g – ускорение свободного падения, равное 9,81 
м/с

2
; 

 wс – скорость движения жидкости в сборном тру-
бопроводе после сооружения лупинга, м/с; 

 wсo – скорость движения жидкости в трубопроводе 
до сооружения лупинга, м/с; 

 wб I – скорость движения жидкости в боковом от-
ветвлении, подключающей лупинг в сечении I, м/с; 

 wб II – скорость движения жидкости в боковом от-
ветвлении, подключающей лупинг в сечении II, м/с; 
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 wл – скорость движения жидкости в лупинге, м/с; 

 wп – скорость движения жидкости в основной 
нитке трубопровода между точками I и II, м/с; 

 с.п. I – коэффициент местного сопротивления от-
носительно скорости wc, возникающего при про-
ходе жидкости через раздающий тройник [28, 29]; 

 с.б. I – коэффициент местного сопротивления от-
носительно скорости wc, возникающего при про-
ходе жидкости через тройник в боковое ответвле-
ние [28, 29]; 

 90 – коэффициент местного сопротивления в ко-
лене 90°; 

 с.п. II – коэффициент местного сопротивления от-
носительно скорости wc, возникающего при про-
ходе жидкости перед собирающим тройником в 
основной нитке [23, 28]; 

 с.б. II – коэффициент местного сопротивления от-
носительно скорости wc, возникающего при про-

ходе жидкости перед собирающим тройником в 
боковом ответвлении в сечении II [28, 29]; 

 со – коэффициент гидравлического сопротивле-
ния в трубопроводе до сооружения лупинга, опре-
деляемый согласно классическим формулам гид-
равлики [15, 22]; 

 с – коэффициент гидравлического сопротивления 
в трубопроводе до точки I и после точки II; 

 б I – коэффициент гидравлического сопротивле-
ния в перемычке, подключающей лупинг в сече-
нии I; 

 б II – коэффициент гидравлического сопротивле-
ния в перемычке, подключающей лупинг в сече-
нии II; 

 п – коэффициент гидравлического сопротивления 
в основной нитке после подключения лупинга; 

 л – коэффициент гидравлического сопротивления 
в лупинге. 
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The relevance of the research. In the modern world, pipeline transportation of oil and petroleum products occupies a leading position and 
it is an important aspect of the industry not only of the Russian Federation, but of the whole world. However, despite all its advantages, 
there are also significant disadvantages, including those related to the operation of pipeline systems and the accuracy of determining the 
technological parameters of the pipeline during mathematical modeling in operation and design. In this regard, the development of new 
and improving the accuracy of existing mathematical models of pipeline systems are urgent tasks of designing and operating pipeline sys-
tems, including when designing looping. 
The main aim of the research is the investigation of the influence of local resistances arising at the points of connection of the looping to 
the main line of the pipeline on increasing the throughput capacity of the section of the main oil pipeline between two oil pumping stations 
by laying the looping. 
Methods: mathematical modeling of the main pipeline section operation taking into account local resistances at the looping connection 
points and without taking them into account, as well as a comparative analysis of the results obtained by constructing three-dimensional 
dependencies. 
Results. A refined mathematical model of the inter-station section of the pipeline with looping, through which oil or petroleum products are 
pumped, has been developed. The authors have constructed a three-dimensional graph of the dependence of the deviation in calculation 
results of the looping length of the standard and refined models on the length and diameter of the laid looping. An economic assessment of 
the additional length of the looping was carried out and three-dimensional dependences of profit on the diameter and length of the looping 
were constructed, taking into account transshipment operations and without them. 
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Актуальность работы связана с проблемой определения PT (P – давление, Т – температура) и изотопно-геохимических па-
раметров образования руд и донных сульфидных построек Юбилейного медноколчеданного месторождения, включающих па-
леогидротермальные трубы, сульфидные диффузеры и биолититы, в сравнении с другими колчеданными месторождениями 
Южного Урала и современными сульфидными холмами.  
Цель: определение условий формирования и изотопно-геохимического состава рудоносных флюидов, сформировавших дон-
ные сульфидные постройки Юбилейного месторождения. 
Объектом исследования является Юбилейное медноколчеданное месторождение, расположенное в Республике Башкорто-
стан на Южном Урале. 
Методы. Содержания примесных компонентов в кальците определены на электронном микроскопе Tescan Vega 3 sbu (Инсти-
тут минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН). Флюидные включения проанализированы в термокамере TMS-600 (Linkam) с микроско-
пом Olympus BX-51 (ЮУрГУ, филиал в г. Миассе). Газовые фазы флюидных включений в кварце определены методом рамановской 
спектроскопии на спектрометре Horiba Lab Ram HR 800 (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск). Изотопный анализ углерода (δ13C ‰ 
VPDB) и кислорода (δ18O ‰ VSMOW) измерен на масс-спектрометре Delta Plus Advantage (Thermo Finnigan), сопряженном с эле-
ментным анализатором EA Flash 1112 с интерфейсом ConFlo III (Институт минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН).  
Результаты. Гомогенизация флюидных включений в кальците и кварце рудных жил Юбилейного месторождения происходи-
ла в интервале 120–225 °С, соленость захваченного флюида составила 3,3…10,2 мас. % NaCl-экв. Отложение прозрачных 
минералов (Тгом<200 °С) реликтов палеогидротермальных труб, сульфидных диффузеров и кальцитовых прожилков в колло-
морфных рудах, вероятно, связано с эпигенетическими процессами преобразования колчеданных руд. Флюидные включения в 
кварце и кальците с Тгом>200 °С могли образоваться во время низкотемпературных стадий первичного колчеданообразова-
ния. Изотопный состав δ13C и δ18O кальцита, а также расчетные величины δ18OH2O и δ13СCO2 флюида предполагают смеше-
ние морской воды и магматического флюида.  

 
Ключевые слова:  
Сульфидные палеогидротермальные трубы, флюидные включения, изотопы C и O, колчеданные месторождения, Южный Урал.  

 
Введение 

На колчеданных месторождениях в сульфидных 
рудах и вмещающих породах распространены про-
жилки и гнезда разнообразных по составу карбонатов 
(кальцита, арагонита, доломита, магнезита, сидерита) 
и кварца [1–5 и др.]. Формирование прожилков кар-
бонатов, кварца и барита сопровождало процессы 
гидротермального рудообразования, диагенетическо-
го и эпигенетического преобразования колчеданных 
руд. Анализ флюидных включений в прозрачных ми-
нералах сульфидных руд и околорудном простран-
стве позволяет, например, локализовать зоны повы-
шенных температур в колчеданных залежах, выявить 
роль магматического флюида и установить взаимо-
связь температур кристаллизации с текстурно-
структурными особенностями руд [1, 4, 6].  

Объектами исследования условий рудообразова-
ния на медноколчеданном месторождении Юбилей-

ное стали реликты палеогидротермальных труб, 
сульфидных диффузеров и корок, запечатанные каль-
цитом, кварцем, баритом или сфалеритом, обнару-
женные на месторождении и многих других залежах 
Урала [7–10]. Интервал температур гомогенизации 
флюидных включений в прозрачных минералах в це-
лом ниже, чем замеренные температуры флюида на 
современных сульфидных гидротермальных построй-
ках [8, 11–16]. Однако современные сульфидные тру-
бы, принадлежащие одной гидротермальной системе, 
могут значительно различаться по температурам ми-
нералообразования и солености [7]. Наличие в рудах 
слабометаморфизованного месторождения Юбилей-
ное запечатанных кальцитом и кварцем сульфидных 
труб различного минерального состава, а также кар-
бонатсодержащих сульфидных диффузеров и биоли-
титов позволил оценить РТ параметры гидротермаль-
ных процессов в различных типах донных построек. 

DOI 10.18799/24131830/2022/2/3411 
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По результатам изотопно-геохимических исследова-
ний карбонатов были оценены возможные источники 
воды колчеданообразующего флюида.  

Приведенные данные по гомогенизации флюидных 
включений и изотопному составу углерода и кислоро-
да продолжают серию работ по оценке условий фор-
мирования, газового и изотопного состава рудоносных 
флюидов, сформировавших донные сульфидные по-
стройки Юбилейного месторождения [17–19]. 

Краткая геологическая характеристика месторождения 

Юбилейное медноколчеданное месторождение 
находится в юго-восточной части республики Баш-
кортостан и приурочено к Западно-Магнитогорской 
палеовулканической зоне, колчеданоносные комплек-
сы которой принадлежат фронтальной части энсима-
тической островодужной системы [20]. Рудные зале-
жи месторождения находятся в породах баймак-
бурибайской свиты (D1e2b-br), представленной ба-
зальтами, бонинитами, андезибонинитами, андезита-
ми и андезидацитами, и перекрыты породами верхне-
таналыкского комплекса (D2e2vtn): базальтами, ан-
дезибазальтами, андезитами, дацитами и риолитами 
(рис. 1) [21]. 

На месторождении установлено шесть рудных за-
лежей, в статье рассмотрены руды Второй залежи, в 
которых обнаружены сульфидные палеогидротер-
мальные трубы, биоморфные руды (биолититы), 
сульфидные диффузоры, корки и плиты [8–10]. 

Согласно фондовым материалам, кальцит на мес-
торождении тяготеет к медно-цинковым рудам, где 
образует гнезда, пятнообразные выделения и про-
жилки в ассоциации с сульфидами, кварцем и хлори-
том [22]. Карбонаты также входят в состав сплошных 
медно-цинково-колчеданных и медноколчеданных 
руд. Кальцит в ассоциации с тальком, кварцем, сфа-
леритом и другими сульфидами заполняет осевые ка-
налы палеогидротермальных сульфидных труб [9]. 
Кальцит входит в состав ажурных карбонатно-
пиритовых руд, содержащих оруденелые реликты фа-
уны и часто выполняет полости сульфидизированных 
биоморфоз [23]. 

Методы исследования 

Оптические исследования кальцита и ассоцииру-
ющих сульфидных минералов проведены на микро-
скопе для отраженного и проходящего света Olympus 
BX51 с использованием цифровой камеры DP12 для 
фотографирования.  

Содержания примесных компонентов в кальците 
определены с помощью сканирующего электронного 
микроскопа Tescan Vega 3 sbu с энергодисперсион-
ным анализатором Oxford Instruments X-act (Институт 
минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, аналитик И.А. 
Блинов). 

Двухфазные флюидные включения в кварце и 
кальците проанализированы в термокамере TMS-600 
с рабочей температурной областью от –196 до 
+600 °С на микроскопе Olympus BX-51 (Южно-
Уральский государственный университет, г. Миасс, 
аналитик Н.Н. Анкушева) с программным пакетом 

LinkSystem V-2.39. Погрешность составляет ±0,1 °С 
при –20…+80 °С и ±1 °С – за пределами этого интер-
вала. Солевой состав флюида оценен по температу-
рам эвтектик растворов включений [24–26]. Концен-
трации солей рассчитаны по температурам плавления 
последних кристаллических фаз во включениях [27]. 
Исследовано 126 включений в кальците.  

Методом рамановской спектроскопии определены 
газовые фазы во включениях в кварце кварц-пирит-
халькопиритовой палеогидротермальной трубы (обр. 
юб-12-21) (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск, аналитик 
Н.Н. Анкушева) на спектрометре Horiba Lab Ram HR 
800 с полупроводниковым детектором. Возбуждение 
производилось твердотельным лазером (532 нм) 
мощностью 50 мВт, для получения удовлетворитель-
ного соотношения сигнал/шум производилось 
10 накоплений по 10 секунд. Оценка молекулярных 
соотношений газов без учета паров воды проведена 
согласно [28]. Исследовано 12 флюидных включений 
и снято 53 спектра. Процедуры вычитания фона и 
сглаживания проведены в программе Origin 8.0. 

Для изотопных исследований отобраны моно-
фракции кальцита из осевых каналов реликтов палео-
гидротермальных сульфидных труб, ажурных серно-
колчеданных руд и кальцитовых прожилков в обло-
мочных медно-цинково-колчеданных рудах. Матери-
ал для анализа высверливался алмазным сверлом.  

Изотопный анализ углерода (δ
13

C ‰ VPDB) про-
водился на масс-спектрометре Delta Plus Advantage 
(Thermo Finnigan), сопряженном с элементным анали-
затором EA Flash 1112 с интерфейсом ConFlo III (Ин-
ститут минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, анали-
тик С.А. Садыков). В работе использовались между-
народные стандарты NBS-19 и NBS-123. Воспроизво-
димость измерений δ

13
C составляет ±0,06 ‰. 

Определение изотопного состава кислорода (δ
18

O ‰ 
VSMOW) сделано на масс-спектрометре Delta Plus 
Advantage (Thermo Finnigan), сопряженном с высоко-
температурным конвектором EA/TC с интерфейсом 
ConFlo III (Институт минералогии ЮУ ФНЦ МиГ 
УрО РАН, аналитик С.А. Садыков). Использовались 
стандарты NBS-18 и NBS-19. Воспроизводимость из-
мерений δ

18
O составляет ±0,2 %. Всего выполнено по 

24 анализа δ
13

C и δ
18

O, соответственно.  
Значения δ

18
ОH2O и δ

13
ССO2 минералообразующего 

флюида при заданных температурах рассчитаны по 
формулам ∆=δ

18
О–1000lnαO

18
 и ∆=δ

13
С–1000lnαC

13
, 

соответственно [29, 30]. 

Результаты исследования 

Колчеданные руды Юбилейного месторождения, 
среди которых диагностированы реликты донных 
сульфидных построек (палеогидротермальных труб и 
диффузеров), содержат многочисленные прожилки и 
гнезда кальцита молочно-белого, светло-серого и тем-
но-серого цветов. В ходе работы акцент был сделан на 
изучение карбонатного вещества, связанного с суль-
фидными палеогидротермальными трубами, маркиру-
ющими выходы высокотемпературного (до 350–400 °С) 
высокоминерализованного флюида на поверхность 
древнего морского дна. Реликты палеогидротермаль-
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ных труб, как и их современные аналоги, характери-
зуются концентрически-зональным строением, округ-
лой или овальной формой в поперечном сечении и 
небольшим диаметром (до 3–4 см) одиночных трубок 
(рис. 1, а). Кальцит сосредоточен в центральном осе-
вом канале, окруженном крустификационными, поч-
ковидными и дендритовидными агрегатами халько-
пирита, сфалерита и пирита. 

Гнезда и мелкие прожилки кальцита зафиксирова-
ны в ажурных пиритовых агрегатах, вероятно, пред-
ставляющих собой реликты сульфидных диффузоров, 
палеогидротермальных плит и корок (рис. 1, б). 
Струйное или диффузное поступление восстановлен-
ных гидротермальных флюидов и их смешение с кис-
лородсодержащей морской водой формирует благо-

приятную среду для развития пригидротермальной 
фауны, которая часто фиксируется в виде трубчатых 
оруденелых биоморфоз в колломорфных пиритовых 
рудах [23]. Кальцит в ассоциации с халькопиритом, 
сфалеритом, зернистым и фрамбоидальным пиритом 
заполняет внутренние пространства сульфидизиро-
ванной фауны и часто обнаруживается в сосуществу-
ющих серноколчеданных рудах.  

В серно-, медно- медно-цинково-колчеданных ру-
дах распространены кальцитовые, тальк-кальцитовые 
и кварц-кальцитовые прожилки и гнезда (рис. 1, а). 
В химическом составе кальцита реликтов сульфид-
ных построек и прожилков отмечаются примеси Mn 
(до 1,12 мас. %) и Fe (до 0,22 мас. %).  

 

 
Рис. 1.  Реликты сульфидных палеогидротермальных построек c кальцитовой минерализацией: а) кальцитовое за-

полнение осевого канала в сфалерит-пирит-халькопиритовой палеогидротермальной трубе; б) гнезда каль-

цита в колломорфных и тонкозернистых пиритовых агрегатах фрагментов сульфидных диффузеров; 

в) прожилок кальцита, секущий обломочную сульфидную руду. Ca – кальцит, Chp – халькопирит, Py – пирит, 

Sph – сфалерит. Полированные образцы  

Fig. 1.  Relics of sulfide paleohydrothermal edifices with calcite mineralization: a) calcite filling of the axial tube in the 

sphalerite-pyrite-chalcopyrite paleohydrothermal chimneys; b) calcite nests in collomorphic and fine-grained pyrite 

aggregates fragments of sulfide diffusers; c) calcite veins in clastic sulfide ore. Ca – calcite, Chp – chalcopyrite, Py – 

pyrite, Sph – sphalerite. Polished samples 

Рассматриваемый в статье кальцит был разделен на 
две генерации: кальцитовые прожилки, гнезда и скопле-
ния, запечатывающие каналы и полости в сульфидных 
постройках (рис. 2, а–г), и прожилки, секущие тонкозер-
нистые и колломорфные сульфидные руды (рис. 2, д, е). 
К первой генерации отнесен кальцит, цементирующий 
ажурные, почковидные и дендритовидные агрегаты пи-
рита и халькопирита сульфидных диффузеров, запол-

няющий осевые каналы палеогидротермальных труб и 
выполняющий сульфидизированные биоморфозы. 
Кальцитовые агрегаты содержат гнезда талька, мелкие 
включения сульфидных минералов (рис. 2, а, б) или 
сульфидные агрегаты, характеризующиеся закономерно 
ориентированным ростом (дендриты, почки, крустифи-
кации). Гнезда и прожилки кальцита в сульфидных 
диффузорах, палеогидротермальных плитах и корках 
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заполняют полости между почковидными и зернистыми 
агрегатами пирита и сфалерита и при этом практически 
не содержат включений рудных минералов (рис. 2, в, г).  

Прожилки кальцита второй генерации мощностью 
до 1,0–1,5 см рассекают сплошные массивные и об-

ломочные тонкозернистые и колломорфные руды 
различного состава. Характерной особенностью 
поздних кальцитовых прожилков является присут-
ствие обломков сульфидных руд различной формы, 
размера, минерального состава и ориентировки.  

 

 
Рис. 2.  Минералогические особенности кальцитового заполнения каналов палеогидротермальных труб, гнезд и 

прожилков в сульфидных рудах: а) агрегаты пирита (Py) и халькопирита (Chp) в кальците (Ca) осевого ка-

нала на границе со сфалеритовой (Sph) стенкой канала с мелкими включениями галенита (Gn); б) включения 

халькопирита (Chp), пирита (Py) и кристаллы сфалерита (Sph) в кальците (Ca) палеогидротермальной тру-

бы; в) гнезда кальцита (Ca) в пирит-халькопиритовом агрегате (Py, Chp) сульфидного диффузера; г) халько-

пирит-сфалерит-пиритовый почковидный агрегат (Sph, Chp, Py), окаймляющий прожилок кальцита (Ca) в 

колломорфной руде; д, е) обломки агрегатов пирита (Py) и халькопирита (Chp) в кальцитовом прожилке 

(Ca). Отраженный свет 

Fig. 2.  Mineralogical peculiarities of calcite filling of the tubes of paleohydrothermal chimneys and veins in sulfide ores: 

a) aggregates of pyrite (Py) and chalcopyrite (Chp) in calcite (Ca) of the axial tube near sphalerite crustifications 

(Sph) with inclusions of galena (Gn); b) inclusions of chalcopyrite (Chp), pyrite (Py) and crystals of sphalerite (Sph) 

in calcite (Ca) of the paleohydrothermal chimneys; c) calcite (Ca) in the pyrite-chalcopyrite aggregate (Py, Chp) of 

sulfide diffuser; d) calcite (Ca) veins with chalcopyrite-sphalerite-pyrite reniform aggregate (Sph, Chp, Py) in a col-

lomorphic sulfide ore; e, f) fragments of pyrite (Py) and chalcopyrite (Chp) aggregates in calcite vein (Ca). Reflected 

light 

Для определения PT параметров образования руд 
были проведены термобарогеохимические исследо-
вания синхронного с сульфидами кальцита сульфид-
ных труб и диффузеров, а также поздних карбонат-
ных прожилков в колчеданных рудах (рис. 3, 4). Ра-
нее по результатам изучения флюидных включений в 
кварце (обр. юб-12-20-1; юб-12-21; юб-12-3) и каль-
ците (обр. юб-11-12) палеогидротермальных труб 
установлены температуры (Тгом) 100–230 °С [19]. 
Концентрация солей в водных растворах включений в 
кварце и кальците изменяется от 1 до 6,4 мас. % 
NaCl-экв. (преобладают значения 4–6 мас. %). Ло-
кальные изменения Тгом флюидных включений в 
кварце могут быть связаны с особенностями зональ-
ности сульфидной трубы: на контакте с сульфидными 
агрегатами кварц-1 является более высокотемпера-
турным (Тгом=200–230 °C) по сравнению с кварцем-2 
(Тгом=120–140 °C), заполняющим центральную часть 
осевого канала и не содержащим включения сульфи-
дов [19]. 

Флюидные включения в кальците осевых каналов 
двух кальцит-сфалерит-пирит-халькопиритовых палео-
гидротермальных труб (обр. юб-12-115 и юб-12-99-4) 
размером 10–15 мкм имеют остроугольную изомет-
ричную форму, расположены обособленно или мало-
численными группами по 2–3 включения (рис. 3). По 
фазовому составу включения двухфазные (VL) объем 
газовой вакуоли составляет 15 % их объема. Темпера-
туры эвтектики (Tэвт) включений в кальците труб от-
вечают солевым системам NaCl-H2O и NaCl-KCl-H2O 
(табл. 1). Температуры гомогенизации кальцита первой 
из исследованных сульфидных труб (обр. юб-12-115) 
составляют 139–180 °С (мода 160–180 °С). Темпера-
туры плавления последнего кристалла льда (Тппк)  
(–2,4…–5,2 °С) указывают на соленость 4–8,1 мас. % 
NaCl-экв. Кальцитовые агрегаты второй палеогидро-
термальной трубы (обр. юб-12-99-4) характеризуются 
Тгом от 120 до 148 °С (мода 135–140 °С). Концентра-
ция солей составляет 3,3–6,3 мас. % NaCl-экв. (Тппк. –
2…–3,9 °С). 
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Рис. 3.  Флюидные включения в кварце (а) и кальците (б–г) сульфидных руд Юбилейного месторождения 

Fig. 3.  Fluid inclusions in quartz (a) and calcite (b–d) of sulfide ores from Yubileynoe VMS deposit 

Таблица 1.  Результаты термобарогеохимических исследований кальцита и кварца сульфидных руд Юбилейного ме-
сторождения 

Table 1.  Fluid inclusion data of calcite and quartz from sulfide ores of Yubileynoe VMS deposit 

№ обр. 
No. 

Генерация флюидных включений 
Fluid inclusion generation 

Фазовый со-

став  
Phase 

composition 

Тгом/Th Тэвт/Teut.  Тпл.льда/Tf.m.t.  С, мас. %  

NaCl-экв. 
С, wt. % 

NaCl-eq. 
°С 

Кальцит из осевых каналов палеогидротермальных сульфидных труб 
Calcite from axial channels of paleohydrothermal sulfide chimneys 

Юб-12-115 

Yb-12-115 
П, ПВ 

P, PS 

 

VL 
 

147–180 

–21…–23 

–2,4...–5,2 4–8,1 

Юб-12-99-4 
Yb-12-99-4 

120–148 –2…–3,9 3,3–6,3 

Юб-11-12 [19] 

Yb-11-12 [19] 
180–220 –2,8…–4,7 3,7–6,7 

Кальцит сульфидных диффузеров 
Calcite from sulfide diffusers 

Юб-12-18 

Yb-12-18 
П, ПВ 
P, PS 

 

VL 

150–200 

–20...–23 

–2,7…–4,0 4,4–6,4 

Юб-12-61 
Yb-12-61 

167–208 –4,2…–6,8 4,4–10,2 

Кальцит из прожилков колломорфных пиритовых руд  

Calcite from veinlets of collomorphic pyrite ores 

Юб-12-32 

Yb-12-32 

П, ПВ 
P, PS 

 

VL 140–195 –21...–24 –3,3...–5,1 5,4–8,0 

Кварц из осевых каналов палеогидротермальных сульфидных труб [20]  
Quartz from axial channels of paleohydrothermal sulfide chimneys 

Юб-12-20-1 

Yb-12-20-1 

Юб-12-35 
(кварц-1) 

Yb-12-35 

(quartz-1) 

П, ПВ 

P, PS 

 

VL 

200–230 

–21..–22 

–2,2…–4 3,7–6,4 

120–160 –2,7…–4,2 4,4–6,7 

Юб-12-21 

(кварц-2) 

Yb-12-21 
(quartz-2) 

ПВ, В 
P, PS 

 

100–190 –21…–31 –0,5…–8 1,4–11 

Примечание. Включения: П – первичные, ПВ – псевдовторичные, В – вторичные; VL – двухфазные газово-жидкие. 

Тгом – температура гомогенизации, Тэвт – температура эвтектики, Тпл.льда – температура плавления последнего 

кристалла льда; С – соленость. 

Note. Inclusions: П – primary, ПВ – pseudosecondary, В – secondary; VL – two-phased (gas-liquid). Tгом – homogenization 

temperature, Tэвт – eutectic temperature, Tпл.льда – final melting temperature; C – salinity. 
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Рис. 4.  Результаты исследований флюидных включений в кальците и кварце сульфидных руд Юбилейного место-

рождения: 1 – кальцит палеогидротермальных сульфидных труб (юб-12-99, юб-12-115); 2 – кальцит суль-

фидных диффузеров; 3 – прожилок кальцита в колломорфных пиритовых рудах. Флюидные включения в ра-

нее изученных палеогидротермальных сульфидных трубах: 4 – кальцит; 5 – кварц-1; 6 – кварц-2 [19]. SW – 

соленость морской воды при 25 °С 

Fig. 4.  Fluid inclusions data of calcite and quartz from sulfide ores of Yubileynoe VMS deposit: 1 – calcite from paleohydro-

thermal sulfide chimneys (юб-12-99, юб-12-115); 2 – calcite of sulfide diffusers; 3 – calcite veins in collomorphic 

massive sulfide ores. Previous fluid inclusions data of paleohydrothermal sulfide chimneys: 4 – calcite; 5 – quartz-1; 

6 – quartz-2 [19]. SW – salinity of seawater at 25 °C 

Для флюидных включений в кальците сульфидных 
диффузеров (обр. юб-12-18 и юб-12-61) Tэвт составили 
–21…–23 °C, что также свидетельствует о Na-K хлорид-
ном составе флюида. Температуры плавления последне-
го кристалла льда варьируют в диапазоне –2,7…–6,8 °C, 
и соответствуют концентрациям флюида 4,4–10,2 мас. % 
NaCl-экв. Температуры гомогенизации в жидкую фазу 
варьируют от 122 до 208 °C (мода 140–180 °C). 

В прожилках кальцита колломорфных пиритовых 
руд (обр. юб-12-32) температуры эвтектики растворов 
флюидных включений – –21…–24 °C указывают на 
Na-K-хлоридный состав флюида. Концентрации со-
лей, оцененные по температурам плавления льда  
(–3,3…–5,1 °C), составили 5,4–8 мас. % NaCl-экв. Го-
могенизация включений в жидкую фазу происходила 
при 141–194 °C (моды 140–145; 150–155; 160–175 °C).  

По результатам рамановской спектроскопии флюид-
ные включения в кварце палеогидротермальных труб 
заполнены преимущественно CH4 (2917 см

–1
) и N2 

(2331 см
–1

). Относительные концентрации N2 варьи-
руют от 0 до 21,3 мол. %, CH4 – от 78,7 до 100 мол. %. 
В некоторых флюидных включениях N2 преобладает 
над CH4 (до 62–82 и 18–38 мол. %, соответственно).  

Значения δ
13

C и δ
18

O в кальците, выполняющем 
осевые каналы палеогидротермальных сульфидных 
труб, варьируют от –3,71 до 0,72 ‰ и от 8,82 до 
21,31 ‰, соответственно (табл. 2, рис. 5). Величины 
δ

13
C в кальците сульфидных диффузеров составляют 

от –3,57 до 0,67 ‰, а δ
18

O – от 7,4 до 19,84 ‰; для 
кальцита прожилков в колломорфных пиритовых ру-
дах – –1,22…0,27 ‰ δ

13
C и 15,39…15,87 ‰ δ

18
O. До-

полнительные изотопно-геохимические данные, по-
лученные для кальцита сульфидных биоморфоз, об-
ладают значениями δ

13
C (–1,41…–0,17 ‰) и δ

18
O 

(11,23…13,76 ‰) 

Таблица 2.  Значения δ13C и δ18O в кальците и равновес-

ном с ним флюиде сульфидных построек и 
руд Юбилейного месторождения 

Table 2.  Values of δ13C and δ18O in calcite and equilib-

rium fluid of sulfide edifices and ores of Yubi-
leynoe deposit 

№ образца 

Sample no. 

δ13C‰, 

VPDB 

δ18O‰, 

VSMOW 

δ13CCO2‰, 

VPDB 

δ18OH2O‰, 

VSMOW 

Палеогидротермальные сульфидные трубы  

Paleohydrothermal sulfide chimneys 

Юб-12-3х-1 0,65 21,31 – – 

Юб-12-7-2 –0,37 17,3 – – 

Юб-12-15-1 –0,24 19,07 – – 

Юб-11-63 –3,71 8,82 – – 

Юб-12-64 –0,09 18,82 – – 

Юб-12-76 0,46 15,83 – – 

Юб-12-94 –1,0 16,12 – – 

Юб-12-97 –1,41 12,66 – – 

Юб-12-99 0,94 12,45 –2,6 2,82 

Юб-12-105-1 –0,21 13,69 – – 

Юб-12-105-2 0,72 21,61 – – 

Юб-12-114 0,18 15,97 – – 

Юб-12-115 –0,22 19,33 –0,62 8,33 

Сульфидные диффузоры (ажурные серноколчеданные руды) 
Sulfide diffusers (reniform pyrite ores) 

Юб-16-2 –1,89 7,4 – – 

Юб-12-3х-2 0,23 19,84 – – 

Юб-11-11 –0,96 19,81 – – 

Юб-12-18 –3,57 13,25 3,17 2,25 

Юб-11-61 –0,95 12,53 –0,55 3,23 

Юб-11-61-1 0,67 10,73 1,07 1,43 

Кальцит сульфидных биоморфоз 

Calcite of sulfide biomorphoses 

Юб-11-23 –0,17 13,76 – – 

Юб-11-25 –1,41 11,23 – – 

Юб-11-25-1 –0,92 13,39 – – 

Прожилки кальцита в колломорфных пиритовых рудах 

Calcite veins in collomorphic pyrite ores 

Юб-11-32 0,27 15,87 0,27 5,67 

Юб-11-32-1 –1,22 15,39 –1,22 5,19 
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Рис. 5.  Значения δ13C и δ18O кальцита реликтов суль-

фидных труб, диффузеров, биоморфоз и колло-

морфных руд Юбилейного месторождения:  

1–3 – палеогидротермальные сульфидные трубы: 

1 – кальцит-пирит-халькопиритовые, 2 – кальцит-

сфалерит-пирит-халькопиритовые, 3 – тальк-

кальцит-халькопирит-пирит-сфалеритовые; 4, 5 – 

сульфидные диффузоры: 4 – пиритовые и халь-

копирит-пиритовые; 5 – пирит-сфалеритовые; 

6 – сульфидные биоморфозы; 7 – прожилки 

кальцита в колломорфных пиритовых рудах; 8 – 

кальцит сульфидных труб и диффузеров в ассо-

циации с пиритом и халькопиритом; 9 – кальцит 

сульфидных труб и диффузеров в ассоциации со 

сфалеритом; 10 – магматический флюид [31]; 

11 – морские известняки [32–34]; 12, 13 – поля 

изотопного состава карбонатов: 12 – колчедан-

ных месторождений Урала*; 13 – современных 

океанических базальтов [34–36]. *Колчеданные 

месторождения: 1 – Узельгинское; 2 – Сафья-

новское; 3 – Александринское; 4 – Талганское; 

5 – Иберийского пояса [32, 36–39] 

Fig. 5.  Values of δ13C and δ18O of calcite from sulfide 

chimneys relics, diffusers, biomorphoses and collo-

morphic ores of Yubileynoe deposit: 1–3 – paleohy-

drothermal sulfide chimneys: 1 – calcite-pyrite-

chalcopyrite, 2 – calcite-sphalerite-pyrite-

chalcopyrite, 3 – talc-calcite-chalcopyrite-pyrite-

sphalerite; 4, 5 – sulfide diffusers: 4 – pyrite and 

chalcopyrite-pyrite; 5 – pyrite-sphalerite; 6 – sulfide 

biomorphoses; 7 – calcite veins in collomorphic py-

rite ores; 8 – calcite in sulfide chimneys and diffu-

sers associated with pyrite and chalcopyrite; 9 – 

calcite of sulfide chimneys and diffusers associated 

with sphalerite; 10 – magmatic fluid [31]; 11 – ma-

rine limestones [32–34]; 12, 13 – fields of isotopic 

composition of carbonates: 12 – VMS deposits of the 

Urals*; 13 – modern oceanic basalts [38–40]. 

*VMS deposits: 1 – Uzelga; 2 – Safyanovka; 3 – Ale-

xandrinskoe; 4 – Talgan; 5 – Iberian belt [32, 36–39] 

Значения δ
13

CCO2 флюида сульфидных труб в рав-

новесии с кальцитом составляют –2,6…–0,6 ‰ при 

148–180 °С (рис. 6). Величины δ
13

CСО2 (–0,5…3,1 ‰) 
в кальците сульфидных диффузеров рассчитаны для 

179–208 °С. Значения δ
13

CСО2 (–1,2…0,2 ‰) флюида 
кальцитовых прожилков в колломорфных пиритовых 
рудах подсчитаны для 193 °С. Рассчитанные изотоп-
ные данные δ

13
CСО2 флюида попали в интервалы изо-

топных соотношений углерода морских карбонатов  
(–2,0…6,0 ‰ [40]) и морской воды (–5…4 ‰ [41, 42]).  

Расчетные величины δ
18

OH2O флюида для 148 и 
180 °С сульфидных труб варьируют в пределах 
2,82…8,53 ‰ (рис. 6). Значения δ

18
OH2O флюида 

сульфидных диффузеров при 179–208 °С составили 
1,43…3,23 ‰. Изотопный состав воды флюида прожил-
ков кальцита при 193 °С равен 5,19…5,67 ‰. Большая 
часть рассчитанных величин δ

18
OH2O попали в интервал 

значений, характерных для метеорной воды  
(–40…5,5 ‰) [43]. Единичные пробы кальцита суль-
фидных труб и прожилков в колломорфных рудах соот-
ветствуют величинам δ

18
OH2O магматической воды [43].  

 

 
Рис. 6.  Значения δ13C и δ18O флюида, отложившего 

кальцит сульфидных руд Юбилейного место-

рождения: 1 – палеогидротермальные сульфид-

ные трубы; 2 – сульфидные диффузоры; 3 – 

прожилки кальцита колломорфных руд; изотоп-

ные составы: 4 – углерода морских известняков; 

5 – углерода магматического или глубинного ко-

рового флюида; 6 – кислорода метеорной воды; 

7 – кислорода магматической воды [43–46] 

Fig. 6.  Values of δ13C and δ18O of calcite-forming fluid of 

sulfide ores of Yubileynoe VMS deposit: 1 – paleo-

hydrothermal sulfide chimneys; 2 – sulfide diffusers; 

3 – calcite veins in collomorphic ores; isotopic com-

positions: 4 – carbon of marine limestone; 5 – car-

bon of magmatic or crustal fluid; 6 – oxygen of me-

teoric water; 7 – oxygen of magmatic water [43–46] 

Обсуждение результатов 

По результатам термобарогеохимических иссле-
дований гомогенизация флюидных включений в 
кальците реликтов донных палеогидротермальных 
сульфидных построек (сульфидные трубы, диффузе-
ры и биоморфозы) происходила в температурном ин-
тервале от 120 до 210 °С. Моды значений Тгом вклю-
чений в кальците: палеогидротермальных труб –  
135–140 и 160–180 °С; сульфидных диффузеров – 
140–160 °С. Флюидные включения в кальците про-
жилков колломорфных руд гомогенизировались при 
140–190 °С. Температуры гомогенизации оказались 
ниже, чем полученные ранее Тгом для кальцита  
(200–220 °С) и кварца из осевых каналов (215–225 °С) 
палеогидротермальных труб, и сопоставимы с дан-
ными для позднего кварца-2 (120–140 °С) (табл. 1) 
[19]. Температуры гомогенизации флюидных вклю-
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чений в кальцит-сфалерит-пирит-халькопиритовых 
трубах согласуются с температурами образования ас-
социирующего с кальцитом сфалерита (149–243 °С), 
полученными с помощью эмпирического Ga-Ge гео-
термометра GGIMFis [47].  

Большая часть полученных Тгом ниже непосред-
ственно измеренных температур флюидов на совре-
менных гидротермальных источниках дна океана 
(260–380 °С) и данных гомогенизации флюидных 
включений в минералах современных построек в 
задуговых бассейнах (150–385 °С) [48]. Температуры 
гомогенизации флюидных включений в кальците па-
леогидротермальных труб, сульфидных диффузеров и 
прожилков в колломорфных пиритовых рудах попа-
дают в интервал, характерный для тонкозернистых и 
колломорфных руд (130–215 °С) колчеданных место-
рождений Верхнеуральского, Учалинского и Алек-
сандринского рудных районов [1, 4, 6]. Отмечается, 
что в рудах колчеданных месторождений Южного 
Урала температуры гомогенизации флюидных вклю-
чений в нерудных минералах не связаны с минераль-
ным составом, а зависят от текстурно-структурных 
особенностей руд, обусловленных диагенетическими 
и эпигенетическими преобразованиями [1, 4]. Гомо-
генизация флюидных включений в сфалерите, кварце, 
барите и кальците, запечатывающих палеогидротер-
мальные трубы на Яман-Касинском и Александрин-
ском месторождениях, происходила при температу-
рах от 110 до 250 °С, с преобладанием значений  
150–180 °С [7, 49, 50]. Сопоставимые температуры 
гомогенизации включений в прозрачных минералах 
реликтов палеогидротермальных труб (135–140;  
160–180 °С), сульфидных диффузеров (140–160 °С) и 
кальцитовых прожилков в колломорфных колчедан-
ных рудах (140–190 °С.) на Юбилейном и других 
колчеданных месторождениях Южного Урала могут 
быть объяснены схожими условиями эпигенетиче-
ских процессов и, вероятно, завершают или следуют 
за процессами колчеданонакопления. При этом уча-
стие в сульфидонакоплении низкотемпературных 
растворов (≤170 °С), наравне с высокотемпературны-
ми (до 355 °С), описано для гидротермальных полей 
Ашадзе и Логачев [13]. Исходя из этого, можно пред-
положить, что температуры, определенные для квар-
ца (215–225 °С) и кальцита осевых каналов труб (200–
220 °С) в сочетании с включениями ориентированных 
агрегатов сульфидов в них, могут быть свидетель-
ством образования этих нерудных минералов во вре-
мя относительно низкотемпературных стадий пер-
вичного колчеданообразования. 

Концентрация солей во флюидных включениях в 
кальците составляет 3,3–10,2 мас. % NaCl-экв. с пи-
ком 4–7 мас. % NaCl-экв., при отсутствии разбавлен-
ных флюидов (<3 мас. %) во включениях в низкотем-
пературном позднем кварце. Аналогичная соленость 
(4–6 мас. % NaCl-экв.) сообщается для многих совре-
менных сульфидных гидротермальных построек [51–
53]. Возрастание солености может быть связано с 
взаимодействием флюида с породами реакционной 
зоны, конвекции нагретых вод и/или его вскипанием 
[29, 54, 55]. Другой причиной повышения солености 

флюида могло стать участие высококонцентрирован-
ного магматического флюида [56]. Одновременное 
присутствие однофазных газовых и жидкостных, 
двухфазных газово-жидких включений с различной 
концентрацией солей может указывать на возможную 
фазовую сепарацию флюида [19]. 

По данным рамановской спектроскопии основны-
ми летучими компонентами флюида являются H2O, 
CH4 и N2. Концентрации метана фиксируются во 
флюидах и гидротермальных плюмах современных 
сульфидных полей, связанных с ультраосновными 
породами и характерны для труб «черных курильщи-
ков» Срединно-Атлантического хребта [57]. Однако в 
то же время присутствие CH4 может быть связано с 
восстановлением CO2 [58]. 

Примесь марганца (до 1,12 мас. %) в кальците па-
леогидротермальных труб может быть связана с осо-
бенностями состава колчеданообразующих флюидов 
и приурочена ко времени отложения рудных ассоциа-
ций [2, 59].  

Изученный кальцит характеризуется широкими 
вариациями изотопного состава δ

13
C и δ

18
O, что мо-

жет указывать на смешанную природу минералообра-
зующего флюида (рис. 5). Кальцит сульфидных труб 
и диффузеров в ассоциации с пиритом и халькопири-
том имеет более легкий изотопный состав кислорода 
(10,71…21,61 ‰) и углерода (–3,71…0,72 ‰) по 
сравнению с морскими известняками. В то же время 
кальцит, связанный с существенно сфалеритовыми 
реликтами сульфидных труб и диффузеров, обладает 
наиболее легким изотопным составом δ

18
O 

(7,4…8,82 ‰) и попадает в область значений магма-
тического флюида. Облегчение изотопного состава 
δ

18
O и δ

13
С существенно сфалеритовых труб и диф-

фузеров может быть связано с кипением флюида, при 
котором тяжелые изотопы углерода и кислорода уда-
лялись, однако такое фракционирование может изме-
нить значения δ

13
С не более чем на 1 ‰ [29, 31, 60]. 

Расчетные величины δ
18

OH2O и δ
13

СCO2 флюида также 
свидетельствуют о смешанном магматогенно-
метеорном происхождении флюида (рис. 5).  

По сравнению с другими колчеданными место-
рождениями Южного Урала изученный кальцит 
Юбилейного месторождения характеризуется более 
легким изотопным составом углерода и кислорода 
(рис. 5). Разброс значений δ

18
O в прожилках и гнездах 

кальцита руд Сафьяновского (19,8…21,2 ‰) и Алек-

сандринского (22,9…28,2 ‰) месторождений меньше, 
чем на Юбилейном (7,4…21,31 ‰) [32]. Кальцит 
Узельгинского и Талганского колчеданных место-
рождений на Южном Урале и объектов Иберийского 
пиритового пояса характеризуется более легким δ

13
C 

по сравнению с исследованными образцами Юбилей-
ного месторождения [32, 36–39]. Относительно лег-
кий изотопный состав δ

13
C колчеданных месторожде-

ний и современных гидротермальных полей  

(–4…–7 ‰) интерпретируется как свидетельство глу-
бинного источника углерода [61]. 

Полученные данные указывают на то, что основ-
ным источником углерода кальцита являлся бикарбо-
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нат морской воды, который смешан с магматическим 
флюидом, обусловившим пониженные значения δ

13
С. 

Смешанное ювенильно-морское происхождение гид-
ротермальных флюидов предполагается и для других 
колчеданных объектов Урала [32]. Изотопный состав 
кислорода кальцита может резко изменяться в одном 
образце и близких минеральных ассоциациях, напри-
мер, в кальцит-пирит-халькопиритовых палеогидро-
термальных трубах вариации δ

18
O составляют 12,66–

21,61 ‰ (в среднем 17,3 ‰). Это может являться сви-
детельством того, что постседиментационные про-
цессы не привели к гомогенизации изотопного соста-
ва кислорода. 

Смешанный источник флюида, изотопный состав 
которого обусловлен поступлениями как магматиче-
ской, так и морской воды, может быть подтвержден 
данными изотопного состав серы δ

34
S гидротермально-

го пирита сульфидных труб. Источником серы для 
формирования сульфидов могли быть базальты (0–1 ‰, 
[62]) и морская вода в раннем девоне (+18–23 ‰, 
[63]). Количество морской воды в рудообразующем 
флюиде может быть оценено по формуле [62, 64]: 

δ
34

Smix=X × δ
34

Sморская вода+(1−X)×δ
34

Sбаз., 

где X – количество морской воды во флюиде; изотоп-
ные составы серы δ

34
Smix – пирита, δ

34
Sморская вода – 

морской воды, δ
34

Sбаз. – базальта. Изотопный состав 
δ

34
S пирита варьирует от +0,58 до +2,02 ‰ [17], что 

соответствует смешению 2–11 % серы морской воды 
и 89–98 % серы вмещающих базальтов.  

Таким образом, образование кальцита и кварца ре-
ликтов палеогидротермальных труб с Тгом флюидных 
включений >200 °С каналов происходило одновре-
менно с агрегатами талька и сульфидов. Прожилки 
карбонатов (Тгом 140–190 °С.) в тонкозернистых кол-
чеданных рудах, вероятно, связаны с трещинами ска-
лывания и отрыва, в которых не происходило суль-
фидообразования. По-видимому, температуры гомо-
генизации флюидных включений в подавляющем 
большинстве агрегатов кальцита сульфидных диф-
фузеров и палеогидротермальных труб отражают 
условия диагенеза колчеданных руд. Принимая во 
внимание глубину отложения современных сульфид-

ных построек «черных курильщиков» в 2500 м и дав-
ление около 250 бар [49], истинные температуры об-
разования исследованных агрегатов кальцита и квар-
ца составляют 140–220 °С.  

Заключение 

Гомогенизация флюидных включений в изучен-
ном кальците и кварце происходила в интервале  
120–225 °С, соленость водного раствора – 3,3–10,2 мас. % 
NaCl-экв. Значительная часть флюидных включений 
(Тгом<200 °С) в прозрачных минералах реликтов палео-
гидротермальных труб, сульфидных диффузеров и 
кальцитовых прожилков в колломорфных колчедан-
ных рудах на Юбилейном медноколчеданном место-
рождении, вероятно, связана с эпигенетическими про-
цессами преобразования колчеданных руд. Флюидные 
включения в кварце и кальците с Тгом>200 °С могли 
образоваться во время относительно низкотемператур-
ных стадий первичного колчеданообразования.  

Изотопный состав δ
13

C и δ
18

O изученного кальци-
та, а также расчетные величины δ

18
OH2O и δ

13
СCO2 

флюида свидетельствуют о его двойственном проис-
хождении, предполагающем смешение морской воды 
и магматического флюида.  

По температурам гомогенизации и солевому со-
ставу флюиды кальцита и кварца сульфидных труб и 
диффузеров Юбилейного месторождения близки к 
прозрачным минералам, запечатывающим палеогидро-
термальные трубы колчеданных залежей Яман-Касы 
и Александринское, а также температурам гидротер-
мальных растворов современных сульфидных по-
строек.  
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The relevance of the research is related to the problem of determining the PT (P – pressure, Т – temperature) and isotopic and geochemi-
cal parameters of formation of massive sulfide ore and seafloor sulfide edifices of Yubileynoe VMS deposit, including various mineral types 
of paleohydrothermal chimneys, sulfide diffusers and biomorfic ores, in comparison with other VMS deposits of the Southern Urals and 
modern ocean tubes. 
The aim of the research is to determine the conditions of formation and isotopic and geochemical composition of ore-bearing fluid formed 
seafloor sulfide edifices from Yubileynoe VMS deposit. 
The object of the research is Yubileynoe VMS deposit located in Bashkortostan Republic area in the Southern Urals. 
Methods. The trace element amounts in calcite were determined using Tescan Vega 3 sbu SEM (Institute of Mineralogy SU FRC MG UB 
RAS, Miass). Fluid inclusions were analyzed in TMS-600 (Linkam) thermostage equipped with Olympus BX-51 microscope (SUSU, Miass). 
The gas phases of fluid inclusions in quartz were determined by Raman spectroscopy on a Horiba Lab Ram HR 800 spectrometer (IGM 
SB RAS, Novosibirsk). The isotopic compositions of carbon (δ13C ‰ VPDB) and oxygen (δ18O ‰ VSMOW) were carried out on a Delta-
Plus Advantage mass spectrometer (Thermo Finnigan) coupled to an EA Flash 1112 elemental analyzer with a ConFlo III interface (Insti-
tute of Mineralogy SU FRC MG UB RAS, Miass). 
Results. Homogenization of fluid inclusions in calcite and quartz occurred in the range between 120 and 225 °С, the salinity is 3,3–10,2 wt. % 
NaCl eq. A significant part of fluid inclusions (Th<200 °C) in transparent minerals of relics of paleohydrothermal chimneys, sulfide diffusers, 
and calcite veinlets in collomorphic pyrite ores is probably associated with epigenetic processes of transformation of massive sulfide ores. 
Fluid inclusions in quartz and calcite with Th>200 °C were probably formed during relatively low-temperature stages of primary massive 
sulfide formation. The isotopic composition of δ13C and δ18O of calcite, as well as the calculated values of δ18OH2O and δ13СCO2 of the ore-
forming fluid, indicate the mixing of seawater and magmatic fluid. 

 
Key words:  
Sulfide paleohydrothermal chimneys, fluid inclusions, C and O isotopes, massive sulfide deposits, Southern Urals. 
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Актуальность исследования обусловлена высокой опасностью техногенной эмиссии формальдегида в окружающую среду. 
Основным антропогенным источником формальдегида является производство древесностружечных плит, в которых приме-
няются карбамидоформальдегидные смолы. В работе предлагается технология удаления свободного формальдегида из кар-
бамидоформальдегидных смол, что повысит безопасность и экологичность продукции на их основе. Результаты работы 
позволят безопасно утилизировать и наиболее оптимально использовать имеющиеся георесурсы, тем самым решая одну из 
основных задач геоэкологии. 
Целью данного исследования является разработка способа снижения токсичности карбамидоформальдегидных смол за счет 
удаления свободного формальдегида. 
Объекты: карбамидоформальдегидные смолы, характеризующиеся возможностью эмиссии формальдегида. 
Методы: моделирование оптимальных параметров процесса; лабораторные методы удаления формальдегида; лаборатор-
ные методы исследования физико-механических свойств модифицированной карбамидоформальдегидной смолы; моделирова-
ние необходимого оборудования; моделирование технологической схемы. 
Результаты. Была разработана лабораторная установка для удаления формальдегида из карбамидоформальдегидных смол, 
и подобраны оптимальные условия проведения процесса: рекомендуемый интервал рН составляет 3,5…4,0, температуру ре-

комендуется поддерживать в интервале 20–40 С, количество гидросульфита натрия должно составлять 1,5…1,75 от сте-
хиометрического соотношения, процесс рекомендуется проводить при атмосферном давлении. На основе лабораторной 
установки разработана технологическая схема получения экологически безопасных карбамидоформальдегидных смол, со-
стоящая из двух стадий: приготовление реагента гидросульфита натрия и взаимодействие его с карбамидоформальдегид-
ной смолой. Было подобрано необходимое основное и вспомогательное оборудование. Для проведения процесса необходимо 
два реактора с рубашкой и мешалкой, три насоса-дозатора и бак для хранения соляной кислоты. В рамках данного исследо-
вания было проведено изучение физико-механических свойств модифицированной карбамидоформальдегидной смолы. Полу-
ченные результаты несколько отклоняются от показателей исходной карбамидоформальдегидной смолы, но находятся в 
пределах допустимых норм.  

 

Ключевые слова:  
Формальдегид, карбамидоформальдегидные смолы, эмиссия формальдегида,  
удаление формальдегида, модификация карбамидоформальдегидной смолы. 

 

Введение 

Одной из основных задач геоэкологии является 
изучение проблемы безопасной утилизации георесур-
сов. В список наиболее опасных антропогенных за-
грязнителей окружаюшей среды входит формальдегид, 
образующийся при производстве и использовании дре-
весностружечных плит. Утилизация свободного фор-
мальдегида путем перевода в менее токсичное соеди-
нение является актуальной проблемой геоэкологии. 

Карбамидоформальдегидные (КФ) смолы являют-
ся основным связующим материалом для производ-
ства древесностружечных и древесных плит [1]. 
Их получают поликонденсацией карбамида и фор-
мальдегида. Кроме этого, КФ смолы применяют, как 
эмульсионные краски [2], конденсаторы в электрохи-
мии [3, 4], для получения нанопорошков [5] и сорбен-

та для удаления загрязнений из сточных вод [6]. 
В последние годы КФ смолы часто находят примене-
ние в агрохимии [7, 8].  

Применение КФ смол ограничивает возможность 
эмиссии формальдегида во время использования. 
Формальдегид внесен в список канцерогенных ве-
ществ, обладает токсичностью, негативно воздей-
ствует на генетический материал, репродуктивные 
органы, дыхательные пути, глаза, кожный покров. 
На сегодняшний день разработаны классы токсично-
сти клеевых композиций в зависимости от содержа-
ния свободного формальдегида, и разработка новых 
методов получения экологически безопасных КФ 
смол является актуальной задачей [9–22]. 

Целью данного исследования является разработка 
способа снижения токсичности КФ смол за счет уда-
ления свободного формальдегида.  

DOI 10.18799/24131830/2022/2/3412 
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Обсуждение результатов 

Наиболее часто для снижения концентрации сво-
бодного формальдегида в смоле меняют лишь соотно-
шение карбамида с формальдегидом или порядок, ве-
личину и количество загрузок. Данные методы харак-
теризуются изменением технологического процесса, 
технологических режимов и не позволяют модифици-
ровать уже готовую КФ смолу непосредственно на 
предприятии, использующем ее для различных целей. 

Нами предлагается способ модификации КФ смол 
с целью снижения концентрации свободного фор-
мальдегида в ее составе без изменения физико-
механических и химических параметров смолы и из-
делий на ее основе путем обработки гидросульфитом 
натрия. 

При взаимодействии гидросульфита натрия и 
формальдегида протекает реакция образования гид-
роксиметансульфоната натрия: 

HCHO+NaHSO3→HOCH2SO3Na. 

Таким образом, в ходе реакции вредный и канцеро-
генный формальдегид (2 класс опасности) переходит в 
гидроксиметансульфонат натрия (3 класс опасности) и 
понижается токсичность получаемой КФ смолы.  

В ходе предварительных лабораторных экспери-
ментов было обнаружено, что гидросульфит натрия 
полностью связывает свободный формальдегид КФ 
смолы. Концентрацию формальдегида определяли 
прямым потенциометрическим титрованием раство-
ром гидроксиламина гидрохлорида. 

Для достижения поставленной цели на следующем 
этапе работы было решено подобрать оптимальные 
условия для проведения процесса связывания свобод-
ного формальдегида из смолы, разработать техноло-
гическую схему, подобрать основное и вспомогатель-
ное оборудование.  

Первоначально была поставлена задача подобрать 
оптимальные технологические параметры проектиру-
емого процесса.  

Стабильность протекания реакции взаимодействия 
свободного формальдегида и реагента гидросульфита 
натрия во многом зависит от рН среды, поскольку 
гидросульфит натрия имеет ограниченный интервал 
устойчивости. Изменение допустимого рН среды 
приводит к его разрушению: при снижении рН<3,5 
происходит распад гидросульфита натрия до SO2, 
NaCl и H2O (при подкислении соляной кислотой); при 
увеличении рН>4,0 гидросульфит натрия переходит в 
форму сульфита натрия. Таким образом, установлен-
ный нами интервал рН составляет 3,5…4,0. 

На процесс связывания формальдегида также бу-
дет оказывать влияние температура реакционной мас-
сы. Отверждение смолы происходит при повышении 

температуры до 100–130 С. Соответственно, струк-

турные изменения  в смоле начинаются при 80–90 С, 
поэтому достижение такой температуры нельзя до-

пускать. При температурах ниже +5 С также проис-
ходят нежелательные структурные изменения, так как 
в состав смолы входят мочевина, формальдегид, по-
ливинилацетат, вода. Таким образом, интервал тем-

ператур 5–90 С является наиболее благоприятным 

для такого вида взаимодействия. Были проведены ис-
следования влияния на взаимодействие температур 30, 

40, 50, 60, 70 и 80 С. Выявлено, что при значениях 

температур 60, 70 и 80 С гидросульфит натрия раз-
лагается с выделением SO2. При других исследован-
ных значениях температуры было замечено незначи-
тельное увеличение скорости реакции, которое не 
оправдывается затратами энергоресурсов. Таким об-
разом, рабочую температуру рекомендуется поддер-

живать в интервале 20–40 С. 
С увеличением концентрации связующего реаген-

та увеличивается полнота реакции связывания фор-
мальдегида. Концентрация свободного формальдеги-
да в смоле постоянна и находится в пределе 
0,15…0,9 % мас. (по ГОСТу и ТУ), поэтому увеличе-
ние количества гидросульфита натрия больше чем в 
2 раза превышающего стехиометрическое соотноше-
ние по реакции не приводит к заметному увеличению 
скорости процесса. Взаимодействие решили прово-
дить при концентрациях гидросульфита натрия, пре-
вышающих стехиометрическое соотношение в 
1,5…1,75 раз. 

При исследовании влияния УФ-излучения на ре-
акцию взаимодействия свободного формальдегида и 
гидросульфита натрия нами не было выявлено ника-
ких изменений, ни в скорости реакции, ни в полноте 
ее протекания. 

При снижении давления (менее 0,1 МПа) интен-
сифицируется процесс эмиссии свободного формаль-
дегида из реакционной массы, благодаря чему связы-
вание его с гидросульфитом не происходит вслед-
ствие большой скорости эмиссии. При повышении 
давления до 0,15 МПа нами не было замечено значи-
тельного увеличения скорости реакции, которое 
оправдывалось бы затратами энергоресурсов. Таким 
образом, данный процесс рекомендуется проводить 
при атмосферном давлении (0,1 МПа). 

В итоге были выбраны оптимальные условия для 
проведения реакции связывания свободного фор-
мальдегида в КФ смолах гидросульфитом натрия: 
1) рекомендуемый интервал рН составляет 3,5…4,0; 
2) рабочую температуру рекомендуется поддержи-

вать в интервале 20–40 С; 
3) количество гидросульфита натрия, необходимого 

для связывания свободного формальдегида, со-
ставляет 1,5…1,75 от стехиометрического соот-
ношения; 

4) рекомендуется проводить связывание свободного 
формальдегида при давлении 0,1 МПа. 
Для проверки оптимальных условий проведения 

процесса была разработана и собрана лабораторная 
установка удаления формальдегида из КФ смол, ко-
торая представлена на рис. 1. 

В емкость для приготовления раствора гидросуль-
фита натрия NaHSO3 – 2, заливается вода и сульфит 
натрия в количествах, необходимых для получения 
25 %-го раствора. Также из расходной емкости – 4 в 
емкость приготовления подается точное количество 
соляной кислоты HCl, необходимое для протекания 
реакции, при этом ведется постоянное измерение рН 
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при помощи рН-метра – 1. При помощи магнитной 
мешалки – 3 поддерживается скорость перемешива-
ния раствора 200 об/мин и температура реакционной 

массы 20–40 С. Приготовленный раствор гидро-
сульфита натрия при помощи крана-дозатора – 5 за-
гружается в реактор удаления формальдегида – 6, ку-
да заранее была загружена карбамидоформальдегид-

ная смола и включен электродвигатель с мешалкой – 
8. В случае необходимости подкисления реакционной 
массы в ходе процесса из расходной емкости – 7 по-
дается соляная кислота. Скорость перемешивания 
раствора соблюдаются и контролируются. Готовая 
модифицированная смола при помощи крана – 9 вы-
гружается из реактора. 

 

 
Рис. 1.  Лабораторная установка удаления формальдегида из КФ смол: 1 – рН метр (pH-150 МИ); 2 – емкость для 

приготовления раствора гидросульфита натрия (NaHSO3); 3 – магнитная мешалка; 4 – расходная емкость 

соляной кислоты (HCl); 5 – кран-дозатор подачи реактива в реактор; 6 – реактор для удаления формальде-

гида; 7 – расходная емкость соляной кислоты (HCl); 8 – электродвигатель с мешалкой; 9 – кран выхода го-

тового продукта 

Fig. 1.  Laboratory installation for the removal of formaldehyde from UF resins: 1 – pH meter (pH-150 MI); 2 – container 

for preparing a solution of sodium hydrosulfite (NaHSO3); 3 – magnetic stirrer; 4 – consumable capacity of hydro-

chloric acid (HCl); 5 – metering valve for supplying the reagent to the reactor; 6 – reactor for formaldehyde removal; 

7 – consumable capacity of hydrochloric acid (HCl); 8 – electric motor with a stirrer; 9 – product outlet tap 

При проведении лабораторных экспериментов бы-
ла подтверждена работоспособность разработанной 
методики.  

Было проведено исследование физико-механических 
свойств модифицированной КФ смолы. Полученные 
результаты несколько отклоняются от результатов 
исследования исходной КФ смолы, но находятся в 
пределах допустимых норм. Результаты исследования 
свойств КФ смолы до и после связывания свободного 
формальдегида представлены в таблице. 

На основе лабораторного метода было решено 
разработать технологическую схему удаления фор-
мальдегида из КФ смол. 

Технологический процесс разделен на 2 стадии 
(рис. 2): 1 – приготовление реагента гидросульфита 
натрия; 2 – взаимодействие гидросульфита натрия с 
карбамидоформальдегидной смолой. 

1 стадия. Приготовление концентрированного рас-
твора гидросульфита натрия путем взаимодействия 
водного раствора сульфита натрия с соляной кисло-
той при строгом контроле за изменением рН реакци-
онной смеси, осуществляется в реакторе – 1 c рубаш-
кой для поддержания постоянной температуры и ме-
шалкой для перемешивания. 

Насыщенный водный раствор гидросульфита 
натрия, приготовленный непосредственно в реакто-
ре – 1 путем дозирования воды и сухого реагента, 
вводят в контакт при помощи насоса-дозатора – 2 
концентрированной соляной кислотой из емкости 
хранения соляной кислоты – 3. Дозировка соляной 
кислоты останавливается до достижения суммарной 
концентрации восстановителей в конечном растворе в 
диапазоне 1,9…2,5 моль/кг, или 2,5…3,1 моль/л, та-
ким образом, чтобы рН реакционной смеси по ходу 
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процесса не оказывался менее 6, а в момент заверше-
ния был 3,5…4,5, после чего процесс прекращают, 
полученный раствор подают при помощи насоса – 5 
на вторую стадию взаимодействия раствора гидро-
сульфита натрия с КФ смолой.  

2 стадия. В реактор – 6, снабженный рубашкой для 
поддержания постоянной температуры реакционной 
смеси и мешалкой, загружается КФ смола и включает-
ся перемешивание. В реактор при помощи насоса – 5 
дозируется реагент – гидросульфит натрия, в количе-
стве, необходимом для реакции. Внутри реактора по-
стоянно контролируется температура и рН среды, при 
необходимости рН среды в реакторе подкисляется со-
ляной кислотой из емкости – 3 при помощи насоса – 4. 

По истечении времени реакции отбирается проба на 
анализ содержания свободного формальдегида в смеси, 
а также физико-механических свойств. При положи-
тельных результатах анализа перемешивание останав-
ливается и с нижнего штуцера реактора выгружается 
готовый продукт – модифицированная КФ смола. 

Таблица.  Показатели физико-механических свойств 

КФ смолы до и после связывания свободного 
формальдегида 

Table.  Indicators of the physico-mechanical properties 

of UF resin before and after binding of free 

formaldehyde 

Свойства/Properties 

Значение/Value 

До 
Before 

После 
After 

Норма 
Norm 

Условная вязкость при (20,0±0,5) С, с 

Conditional viscosity at (20,0±0,5) С, s 
43 38 35–50 

Время желатинизации при 100 °С, с 

Gelation time at 100 °С, s 
57 45 40–65 

Предел прочности при скалывании по 

клеевому слою фанеры после выма-
чивания образцов в воде в течение 

24 ч, МПа 

Ultimate shear strength over the glue 
layer of plywood after soaking the 

samples in water for 24 h, MPa 

1,5 1,5 1,5 

Плотность при 20 °С, г/см3 

Density at 20 °С, g/см3 
1,27 1,25 1,25…1,28 

 

 
Рис. 2.  Технологическая схема удаления формальдегида из КФ смол: 1 – аппарат для приготовления раствора гид-

росульфита натрия; 2, 4, 5 – насос дозатор; 3 – бак-хранилище соляной кислоты; 6 – реактор 

Fig. 2.  Technological scheme for formaldehyde removal from UF resins: 1 – apparatus for preparation of a solution of so-

dium hydrosulfite; 2, 4, 5 – pump dispenser; 3 – storage tank for hydrochloric acid; 6 – reactor 

Подбор основного и вспомогательного оборудова-
ния производили на основании химических и физико-
химических особенностей реагентов, технологиче-
ских режимов и особенностей проведения процесса. 

Реактор – 1 представляет собой аппарат с рубаш-
кой, изготовленный из эмалированной стали, объем 
реактора – 1 м

3
, диаметр – 1 м, высота 1,45 м. В верх-

ней части имеет 3 фланца для загрузки реагентов. Ре-
актор снабжен электродвигателем для перемешива-
ния реакционной массы. Перемешивающее устрой-
ство представляет собой якорную мешалку, соеди-
ненную жесткой муфтой с электродвигателем. 

Насосы дозаторы – 2, 4, 5 выполнены из стали 
марки 12Х18Н9ТЛ, производительностью 0,25, 0,2 и 
1 м

3
/ч соответственно. 

Бак для хранения соляной кислоты – 3 выполнен 
из легированной стали, объем – 0,5 м

3
, диаметр – 

0,85 м, высота – 0,9 м. 
Реактор – 6 представляет собой аппарат с рубаш-

кой, изготовленный из эмалированной стали, объе-
мом 4 м

3
, диаметром 2,4 м, высотой 3,02 м. В верхней 

части имеет 3 фланца для загрузки реактивов и муфту 
для соединения с электродвигателем мешалки. 

Стоит отметить безотходность разработанной ме-
тодики: продукт связывания формальдегида – метил-
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сульфат натрия – остается в КФ смоле и не ухудшает 
свойства. Твердых отходов и отходящих газов в ходе 
процесса не образуется. 

Методика эксперимента 

Удаление формальдегида из КФ смолы. В емкость 
для приготовления раствора гидросульфита натрия 
NaHSO3 заливается вода и сульфит натрия в количе-
ствах, необходимых для получения 25%-го раствора. 
Из расходной емкости в емкость приготовления пода-
ется точное количество соляной кислоты, необходи-
мое для протекания реакции, при этом ведется посто-
янное измерение рН при помощи рН-метра. Приго-
товленный раствор гидросульфита натрия при помо-
щи крана-дозатора загружается в реактор приготовле-
ния экологически безопасной КФ смолы, куда заранее 
была загружена карбамидоформальдегидная смола и 
включен электродвигатель с мешалкой. Готовая моди-
фицированная смола выгружается из реактора. 

Определение свободного формальдегида в КФ 
смоле. 2 г КФ смолы растворяют в 55 см

3
 дистилли-

рованной воды и добавляют 5 см
3
 раствора гидрооки-

си натрия или гидроокиси калия с массовой долей 
30 %. Определение свободного формальдегида про-
водят на рН-метре – милливольтметре рН-340 с пла-
тиновым и проточным хлорсеребряным электродами, 
при этом переключатель «размах» устанавливают в 
положение «1500 mV», а переключатель «род рабо-
ты» – в положение «-mV». В стакан с раствором смо-
лы или лака погружают электроды рН-метра и при 
перемешивании титруют раствором гидроксиламина 
гидрохлорида концентрации 0,1 моль/л (0,1 н.) до 
скачка потенциала (когда стрелка не вернется в край-
нее левое положение). В конце титрования раствор 
гидроксиламина гидрохлорида приливают по каплям. 
Массовую долю свободного формальдегида в смоле 
или лаке X в процентах вычисляют по формуле: 
X=0,15V, где V – объем раствора гидроксиламина 
гидрохлорида концентрации 0,1 моль/л (0,1 н.), из-
расходованный на титрование см

3
. За результат испы-

тания принимают среднеарифметическое результатов 
двух параллельных определений. 

Определение условной вязкости при (20,0±0,5) °С 
по вискозиметру ВЗ-246 с соплом диаметром 6 мм. 
Вискозиметр помещаем в штатив и с помощью уров-
ня устанавливаем в горизонтальном положении. Под 
сопло вискозиметра ставим сосуд. Отверстие сопла 
закрываем пальцем, испытуемый материал наливаем 
в вискозиметр с избытком, чтобы образовался выпук-
лый мениск над верхним краем вискозиметра. Напол-
няем вискозиметр медленно, чтобы предотвратить 
образование пузырьков воздуха. Избыток материала и 
образовавшиеся пузырьки воздуха удаляем при по-
мощи стеклянной пластинки или алюминиевого диска, 
сдвигаемых по верхнему краю воронки в горизон-
тальном направлении таким образом, чтобы не обра-
зовалось воздушной прослойки. Открываем отверстие 
сопла и одновременно с появлением испытуемого ма-
териала из сопла включаем секундомер. В момент 
первого прерывания струи испытуемого материала 
секундомер останавливаем и отсчитываем время ис-

течения. За результат испытания принимаем среднее 
арифметическое результатов не менее трех измерений 
времени истечения в секундах. 

Определение времени желатинизации при 100 °С. 
В стакане взвешивают 50,0 г смолы. Смола должна 
иметь температуру (20±1) °С. Затем в стакан пипеткой 
добавляют 2,5 см

3
 водного раствора хлористого аммо-

ния концентрации 20 % (1,0 % от массы смолы в пере-
счете на сухой хлористый аммоний) и после тщатель-
ного перемешивания палочкой в течение 5 мин полу-
чают клеевой раствор. В пробирке взвешивают около 
2,00 г приготовленного клеевого раствора и опускают 
ее в кипящую водяную баню так, чтобы уровень клее-
вого раствора в пробирке был на 10–20 мм ниже уров-
ня воды в водяной бане. Включают секундомер. Клее-
вой раствор непрерывно энергично перемешивают па-
лочкой до начала его желатинизации. За время жела-
тинизации принимают время в секундах с момента по-
гружения пробирки в кипящую воду до момента поте-
ри текучести клеевого раствора. За результат испыта-
ния принимают среднее арифметическое результатов 
двух параллельных определений, допускаемое расхож-
дение между которыми не должно превышать 2 с. 

Определение смешиваемости КФ смолы с водой. 
В цилиндр наливают 50 см

3
 смолы и, постепенно пе-

ремешивая, добавляют 100 см
3
 дистиллированной во-

ды температурой (20±1) °С. Смесь встряхивают, при 
этом в ней не должен образовываться хлопьевидный 
осадок, не должна происходить коагуляция смолы и в 
течение 5 мин не должно наблюдаться расслоение. 

Определение предела прочности при скалывании 
по клеевому слою фанеры после вымачивания образ-
цов в воде в течение 24 ч. В стеклянный или фарфо-
ровый стакан помещают 500–600 г смолы, добавляют 
5–6 г (1 %) тонко измельченного хлористого аммония 
и тщательно перемешивают. В смолу добавляют дре-
весную муку в количестве 1–3 % от массы смолы. 

Из шпона вырезают двенадцать листов размером 
не менее 240×240 мм и собирают четыре трехслойных 
пакета. Для этого на лист шпона, предназначенный 
для внутреннего слоя пакета, равномерным слоем 
наносят 90–100 г/м

2
 клея и на него с двух сторон 

накладывают по одному листу сухого шпона при вза-
имно перпендикулярном расположении волокон. 
Из четырех трехслойных пакетов комплектуют об-
щий пакет, помещают его в пресс, температура плит 
которого 125–130 °С, и выдерживают под давлением 
1,8…2,0 МПа (180–200 Н/см

2
) в течение 5,5 мин. Че-

рез 24 ч из каждого трехслойного пакета вырезают по 
шесть образцов и на 24 ч помещают для вымачивания 
в ванну с водой при (20±2) °С. После вымачивания 
образцы выкладывают на фильтровальную бумагу и 
через 10 минут испытывают.  

Приспособление для испытания образцов укрепляют 
в захватах испытательной машины так, чтобы верти-
кальная ось приспособления совпадала с осями захватов 
машины. Образец устанавливают в приспособлении так, 
чтобы его лицевая сторона плотно прилегала к упорной 
планке приспособления с одинаковой силой прижима 
для каждого образца. Оси образца должны совпадать с 
осями приспособления. Изготовленные образцы закреп-
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ляют так, чтобы зажимные губки захватили их не далее 
чем на 5 мм от пропилов. Образец нагружают равно-
мерно с постоянной скоростью нагружения или с посто-
янной скоростью перемещения нагружающей.  

За результат испытания принимают наименьшее 
значение показателя при разрушении по клеевому 
слою. Результат испытания не учитывают, если раз-
рушение произошло по древесине и показатель ниже 
нормы, предусмотренной настоящим стандартом. 

Заключение 

В результате лабораторных экспериментов была 
разработана лабораторная установка для удаления 
формальдегида из КФ смол и подобраны оптималь-
ные условия проведения процесса: рекомендуемый 
интервал рН составляет 3,5…4,0, температуру реко-

мендуется поддерживать в интервале 20–40 °С, коли-
чество гидросульфита натрия должно составлять 
1,5…1,75 от стехиометрического соотношения, про-
цесс рекомендуется проводить при атмосферном дав-
лении. На основании лабораторных экспериментов 
разработан способ удаления свободного формальде-
гида из КФ смолы, составлена технологическая схема 
процесса и подобрано необходимое оборудование. 
Разработанная технологическая схема позволяет по-
лучить КФ смолу с низким содержанием формальде-
гида без ухудшения эксплуатационных свойств. 
В разработанной технологии не применяются катали-
заторы и дорогостоящие реагенты, отсутствуют отхо-
ды, а процесс проводится на доступном технологиче-
ском оборудовании. 
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The relevance of the study is caused by high danger of technogenic emission of formaldehyde into the environment. The main 
anthropogenic source of formaldehyde is the production of particle board, which uses urea-formaldehyde resins. The paper proposes a 
technology for removing free formaldehyde from urea-formaldehyde resins, which will increase the safety and environmental friendliness of 
products based on them. The results of the work will make it possible to safely utilize and make the most optimal use of the available geo-
resources, thereby solving one of the main tasks of geoecology. 
The aim of this work is to develop a method for reducing the toxicity of urea-formaldehyde resins by removing free formaldehyde. 
Objects: urea-formaldehyde resins characterized by the possibility of formaldehyde emission. 
Methods: modeling of the optimal process parameters; laboratory methods for formaldehyde removal; laboratory methods for studying the 
physical and mechanical properties of the modified urea-formaldehyde resin; modeling the required equipment and technological scheme.  
Results. The authors have developed the laboratory installation to remove formaldehyde from urea-formaldehyde resins and selected the 
optimal conditions for the process: the recommended pH range is 3,5…4,0, the temperature is recommended to be maintained in the 

range of 20–40 С, the amount of sodium hydrosulfite should be 1,5…1,75 of the stoichiometric ratio, the process is recommended to be 
carried out at atmospheric pressure. On the basis of a laboratory setup, a technological scheme for production of environmentally friendly 
urea-formaldehyde resins, consisting of two stages: the preparation of the sodium hydrosulfite reagent and its interaction with urea-
formaldehyde resin, was developed. The necessary main and auxiliary equipment was selected for the technological scheme. The process 
requires two jacketed reactors with a stirrer, three dosing pumps and a hydrochloric acid storage tank. Within the framework of this study, 
the investigation of the physical and mechanical properties of the modified urea-formaldehyde resin was carried out. The results obtained 
deviate somewhat from the results of the study of the original urea-formaldehyde resin, but are within the permissible limits.  
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Актуальность работы обусловлена наличием противоречия экспортного товарного потока добываемого сурьмяного сырья 
и тотальной импортозависимости России по товарным сурьмяным продуктам. 
Цель: изучение динамики товарных потоков (производства, импорта, экспорта, потребления) сурьмяного сырья в России, 
его цен (мировых и российских), сырьевой базы сурьмы России и перспектив ее национальной добычи и переработки. 
Методы: статистический, графический, логический. 
Результаты. Являясь одним из мировых лидеров добычи сурьмяного сырья (до 26 тыс. т/год), Россия практически не ведет 
его переработку и импортирует до 1 тыс. т/год металлической сурьмы и до 2 тыс. т/год оксидов сурьмы. Вывоз сурьмяного 
сырья превышает ввоз товарных сурьмяных продуктов в 1,9…8,4 раза. Сурьма в России является стратегическим видом ми-
неральных продуктов с достаточной минерально-сырьевой базой и одновременно критическим продуктом ввиду тотальной 
импортозависимости при потреблении. Необходимо создание национального перерабатывающего сурьмяного производства 
с выпуском сурьмяных продуктов с большей прибавочной стоимостью. Текущая добыча сурьмяного сырья (месторождения 
Сарылах, Олимпиадинское) многократно перекрывает внутреннюю потребность в сурьмяных товарных продуктах. Возмож-
но расширение добычи сурьмы путем вовлечения в эксплуатацию законсервированных (Сентачан, Жипкоша) и новых место-
рождений (Солонеченское), а также увеличение минерально-сырьевой базы за счет поисковых и геологоразведочных работ, в 
первую очередь, в пределах Восточно-Забайкальской и Сарылах-Сентачанской сурьмяноносных провинций. Возможно улучше-
ние технологий переработки сурьмяного сырья (энергосбережения, гидрометаллургии, биоокисления) с целью снижения опе-
рационных издержек и повышения экологической безопасности производства сурьмяных продуктов. 

 
Ключевые слова: 
Сурьмяное сырье, экспорт сырья, импортозависимость, критический товарный продукт, минерально-сырьевая база, проекты. 

 
Сурьма используется преимущественно для упроч-

нения свинцовых сплавов (в производстве аккумулято-
ров, оболочек кабелей и других изделий), а также при 
производстве антипиренов (огнестойких материалов), 
входящих в состав пластмасс и пропитку тканей [1]. 
В настоящее время увеличивается востребованность 
сурьмяных продуктов и в других направлениях ис-
пользования с растущим спросом – в производстве 
солнечных батарей перовскитового типа [2] и фотока-
тализаторов [3], термоэлектрических элементов [4, 5], 
ионно-калиевых батарей [6] и электрокатализаторов 
окисления при утилизации органических отходов [7, 8]. 

В мировом предложении сурьмяного сырья (до 
195 тыс. т 100 % Sb/год) лидируют Китай  (55…79 % 
рынка), Россия (10…18 %) и Таджикистан (10…17 %) 
[9]. Добыча небольших объемов сурьмяного сырья 

осуществляется также в Австралии, Боливии, Турции 
и Мьянме. Переработка на металлическую сурьму и 
ее триоксид осуществляется на основе собственного 
сырья в Китае и Боливии, а на импортном – в Кирги-
зии, США, Франции и Бельгии [10]. Сурьмяные про-
дукты как критические импортозависимые материалы 
заявлены в США [11] и Европейском Союзе [12]. 

В период плановой экономики СССР производилось 
до 20 тыс. т/год сурьмяной продукции [13]. Единым 
центром переработки сурьмяных руд и концентратов 
являлся Кадамжайский сурьмяный комбинат, построен-
ный на сырьевой базе месторождений сурьмы Киргизии 
и Таджикистана. Даже богатые золото-сурьмяные руды 
и концентраты весьма отдаленных месторождений в 
Якутии для переработки вывозились в Киргизию. Пере-
работка сурьмяного сырья осуществлялась преимуще-

DOI 10.18799/24131830/2022/2/3568 
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ственно пирометаллургическим способом по энергоза-
тратной технологии процесса Нидершлага [1, 14]. 

Промышленные типы месторождений сурьмы 
представлены двумя геологическими и технологиче-
скими типами: собственно сурьмяными (стибнитовы-
ми или антимонитовыми) и золото-сурьмяными ру-
дами [1, 10]. 

На территории России до 1990-х гг. в разработке 
находились только два собственно сурьмяных место-
рождения – Сарылахское (с 1972 г.) и Сентачанское 
(с 1989 г.) в Республике Саха (Якутия) (рис. 1). 
В 1980-е–90-е гг. на них производилось 16…22 тыс. т/год 
сурьмяного концентрата, содержащего 9…12 тыс. т 
сурьмы [15]. 

 

 
Рис. 1. Месторождения сурьмы, добывающие предприятия и предприятия, перерабатывающие и потребляющие 

сурьмяное сырье: 1 – сурьмяные провинции (I – Северо-Енисейская, II – Восточно-Забайкальская, III – Сен-

тачан-Сарылахская); 2 – месторождения сурьмы (a – запасы свыше 15 тыс. т Sb, b – запасы и ресурсы ме-

нее 15 тыс. т Sb); 3 – горнодобывающие предприятия (a – действующие, b – остановившие производство); 

4 – предприятия по переработке сурьмяного минерального сырья; 5 – предприятия по переработке вторич-

ной сурьмы; 6 – предприятия по производству антипиренов; 7 – предприятия по выпуску сурьмяно-

свинцовых аккумуляторов 

Fig. 1.  Antimony deposits, extractive and processing plants and plants producing and consuming antimony raw materials: 

1 – antimony provinces (I – North Yenisei, II – East Transbaikal, III – Sentachan-Sarylakh); 2 – antimony deposits 

(a – stocks over 15 thousand tons of Sb, b – stocks and resources less than 15 thousand tons of Sb); 3 – mining plants 

(a – operational, b – halted production); 4 – plants processing antimony mineral raw materials; 5 – plants pro-

cessing secondary antimony; 6 – plants producing fire retardants; 7 – plants producing antimony-lead batteries 

Разработку Сарылахского месторождения осу-
ществляет АО «Сарылах-Сурьма». В 2007 г. по эко-
номическим причинам была остановлена добыча на 
Сентачанском месторождении [16]. В 2006 г. компа-
нией ООО «Хара-Шибирьский сурьмяной комбинат» 
начата добыча сурьмяных руд на Жипкошинском ме-
сторождении в Забайкальском крае с выпуском кон-
центрата до 1,5 тыс. т/год [17]. В 2020 г. на Олимпиа-
динском ГОКе (ПАО «Полюс») в Красноярском крае 
началась попутная добыча сурьмяной продукции из 
неокисленных первичных руд одноименного золото-
рудного месторождения с реализацией свыше 1,0 тыс. 
т/год сурьмяного сырья [17]. 

Национальные объемы добычи сурьмяного кон-
центрата в 2002–2007 гг. составляли 11…20 тыс. т/год, 
но в кризисный 2008 г. они просели до 2 тыс. т, после 
на фоне роста экспортных цен объемы реализации 
возросли до 22 тыс. т в 2012 г. и остаются на этом 
уровне (22…26 тыс. т/год) в дальнейшем (рис. 2). Ка-
чество выпускаемого сурьмяного концентрата коле-

балось в широких пределах – от 60 до 30 % Sb2O3. 
Импорт сурьмяного концентрата практически отсут-
ствует.  

Национальное потребление в период низких цен 
на сурьмяный концентрат 2002–2007 гг. составляло 
4,0…5,3 тыс. т/год, но после увеличения его экспорт-
ных цен оно упало до 0,4 тыс. т в 2010 г. и находится 
на уровне 0,6…0,7 тыс. т/год в последующие годы. 

Предприятия по переработке сурьмяных концен-
тратов в России до 1990-х гг. отсутствовали, но в 
дальнейшем небольшие объемы производства метал-
лической сурьмы были созданы на базе Бурктинского 
никелевого завода в Оренбургской области (ООО 
«Саха-Уральский сурьмяный завод», работал до 2003 
г.), а в НПЦ «Электрум» (Новосибирская обл.) – 
трехокиси сурьмы и металлической сурьмы. В 2020 г. 
АО «Уралэлектромедь» (предприятие металлургиче-
ского комплекса УГМК) подготовило к в эксплуата-
ции опытный участок по производству металличе-
ской сурьмы (до 200 т/год). 
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Объемы экспорта по странам-покупателям 

Exports by buyer country 
Рис. 2. Динамика показателей товарных потоков сурь-

мяных руд и концентратов за 2002–2020 гг. Со-

ставлено по данным Росстата [18], Федераль-

ной таможенной службы РФ [19] и 

TrendEconomy [20] 

Fig. 2. Dynamics of indicators of antimony ore commodity 

flow and its concentrates for 2002–2020. Compiled 

from Federal State Statistics Service RU [18], the 

Federal Customs Service RU [19] and TrendEcono-

my [20] 

 
 

В динамике цен на сурьмяный концентрат следует 
отметить, что в период 2004–2007 гг. цены экспорта 
(353…744 $США/т) были значительно ниже (–40…–80 %) 
среднемировых цен. Поэтому оставался выгодным 
частичный передел сурьмяного концентрата на необ-
ходимые национальные потребности. В дальнейшем 
экспортные цены выросли к 2011 г. до 3878 $США/т, 
а к 2020 г. снизились до 2038 $США/т, при этом раз-
ница с мировыми ценами снизилась (–6…–33 %), и 
это с учетом включения в его стоимость золота и се-
ребра, содержащегося в сырье. 

Если в 2002–2007 гг. на экспорт отправлялось 
59…67 % произведенного сурьмяного концентрата, 
то в дальнейшем его доля увеличилась до 90…100 %. 
В 2003–2006 гг. основные поставки шли в Австрию 
(63…96 %), а затем лидерство покупок возглавил Ки-
тай (52…92 %) и Вьетнам (22…52 %). В 2006–2011 гг. 
имели место экспортные поставки в Киргизию 
(7…62 %). 

Стоимость экспорта сурьмяного концентрата в 
2002–2007 гг. была относительно небольшой 
(3,1…6,1 млн $США/год), но рост цен привел к ее 
увеличению до максимума 65,6 млн $США в 2012 г. и 
сохранению высокого уровня стоимости в последую-
щем периоде (23…48 млн $США/год). 

Национальное потребление оксидов сурьмы неве-
лико и составляет 1…2 тыс. т/год (рис. 3). Производ-
ство же этого продукта составляло в 2002–2007 гг. 
0,5…0,8 тыс. т/год, в последующие годы – до 0,2 тыс. 
т/год. Большая часть потребностей в оксидах сурьмы 
обеспечивалось по импорту: 0,2…0,9 тыс. т/год в 2002–
2007 гг. (4…56 % от потребления), в последующие годы 
– 1,0…2,0 тыс. т/год (100 % от потребления). Импорт 
осуществляется в основном из Китая (40…100 %), Бо-
ливии (22…49 %) и Бельгии (до 27 %). Экспорт оксидов 
сурьмы был довольно значимым в 2002–2007 гг. 
(0,2…0,7 тыс. т/год, или 28…100 % от производства) и 
исчезающе малым в последующие годы. 

В динамике мировых цен на оксиды сурьмы по-
вторяются тренды цен на сурьмяный концентрат – 
рост с 1550 $США/т в 2002 г. до 11325 $США/т в 
2011 г. и последующего снижение до 5300 $США/т в 
2020 г. Если в 2002–2007 гг. цены российского им-
порта оксидов сурьмы были преимущественно ниже 
мировых (–10…–55 %), то в дальнейшем – на уровне 
мировых (–4…+8 %). 

Стоимость импорта оксидов сурьмы в 2002–2008 гг. 
была относительно небольшой (0,1…2,1 млн $США/год), 
но рост цен привел к ее увеличению до максимума 
7,9 млн $США в 2011 г., после чего наметился тренд 
снижения до 0,9 млн $США в 2020 г. 

Потребители оксидов сурьмы – предприятия по 
производству антипиренов огнезащиты – ООО «НПО 
«Антипирен», г. Москва, ООО «Группа «ВитаХим», 
г. Москва, г. Дзержинск, Нижегородская обл., 
г. Ростов-на-Дону, г. Краснодар, г. Пермь, 
г. Новосибирск, ООО «ТД «НовоХим», г. Томск. 

Потребление металлической сурьмы оценивается на 
уровне 1,5…2,0 тыс. т/год, при этом предложение пер-
вичной металлической сурьмы находится на уровне 
0,2…0,5 тыс. т/год (рис. 4). Как и для оксидов сурьмы 
производство этого металла медленно сокращалось с 
0,7 тыс. т в 2002 г. до 0,1 тыс. т в 2007 г. Этот уровень 
производства сохраняется до настоящего времени. 

В России достаточно эффективно осуществляется 
утилизация свинцовых сплавов, в т. ч. содержащих 
сурьму [21]. Производством вторичных сплавов с 
сурьмой занимается множество предприятий, из кото-
рых наиболее значимые – АО «РязЦветМет», г. Рязань, 
АО «Метком Групп», г. Зарайск, Московская обл., АО 
«ПО «Цветметсервис», г. Озерск, Челябинская обл., 
АО «Вторсплав», г. Ульяновск, АО «Вологодский ак-
кумуляторный завод», г. Вологда, ООО «Мост-
Цветмет», г. Батайск, Ростовская обл., ООО «ТД «Эко-
сплав», г. Новосибирск. Оценочно они выпускают 
1,0…1,5 тыс. т/год вторичных сурьмяных сплавов. 
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Рис. 3. Динамика показателей товарных потоков оксидов 

сурьмы за 2002–2020 гг. Составлено по данным Рос-

стата [18], Федеральной таможенной службы РФ 

[19] и TrendEconomy [20] 

Fig. 3. Dynamics of antimony oxide commodity flows for  

2002–2020. Compiled from Federal State Statistics Service 

RU [18], the Federal Customs Service RU [19], and 

TrendEconomy [20] 
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Рис. 4. Динамика показателей товарных потоков ме-

таллической сурьмы за 2002–2020 гг. Составле-

но по данным Росстата [18], Федеральной та-

моженной службы РФ [19] и TrendEconomy [20] 

Fig. 4. Dynamics of indicators of metallic antimony com-

modity flow for 2002–2020. Compiled from Federal 

State Statistics Service RU [18], the Federal Cus-

toms Service RU [19], and TrendEconomy [20] 
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По импорту в Россию поступления металлической 
сурьмы неравномерны, изменяясь от 0,08 до 1,1 тыс. 
т/год. Объемы импорта этого металла практически 
весь период превышают его первичное потребление, 
лишь в отдельные годы составляя менее 100 %. Им-
порт осуществляются из разных стран, а наибольшие 
поставки – из Китая и Киргизии. Экспорт металличе-
ской сурьмы (преимущественно вторичного металла) 
составляет 0,1…2,5 тыс. т/год. 

В динамике мировых цен на металлическую сурь-
му повторяются тренды цен на оксиды сурьмы и 
сурьмяный концентрат – рост с 1480 $США/т в 2002 г. 
до 9200 $США/т в 2012 г., и последующего снижения 
до 6700 $США/т в 2020 г. Если в 2002–2007 гг. цены 
российского импорта металлической сурьмы были 
преимущественно ниже мировых (–20…–78 %), то в 
дальнейшем – преимущественно выше мировых 
(+10…+46 %). Величины стоимости импорта оксидов 
сурьмы за анализируемый период были крайне 
неупорядочены, как следствие переменности объемов 
торговли и цен на товарные продукты – от 0,2 до 
7,9 млн $США/год. 

Потребители металлической сурьмы – предприя-
тия по производству аккумуляторов – АО «Курский 
аккумуляторный завод», г. Курск, ООО «Рязанский 
аккумуляторный завод «Тангстоун», г. Рязань, АО 
«Тюменский аккумуляторный завод», г. Тюмень, АО 
«Алькор», г. Тюмень, АО «Электроисточник», 
г. Саратов, ООО «Аккумуляторный завод «Резерв», 
г. Аксай, Ростовская обл., ООО «Тубор», 
г. Дзержинск, Нижегородская обл., ООО «Аккумуля-
торные технологии», г. Свирск, Иркутская обл., АО 
«Электротяга», г. Санкт-Петербург. 

Минерально-сырьевая база сурьмяного сырья Рос-
сии весьма значительна: подготовленные запасы кате-
горий А+В+С1 – 173 тыс. т, а и прогнозные ресурсы 
Р1+Р2+Р3 – 737 тыс. т [22–24]. Здесь и богатые по 
сурьме и золоту месторождения Сентачан-
Сарылахской провинции, и многочисленные средние 
по качеству месторождения Восточно-Забайкальской 
провинции, и малоизученные месторождения Северо-
Енисейской провинции. В принципе, возможна до-
разведка известных месторождений и проявлений 
сурьмы в пределах сурьмяноносных провинций, но 
ввиду отсутствия достаточных мощностей нацио-
нальных перерабатывающих предприятий и неопре-
деленности на мировом рынке сурьмяного концентр-
ата новые разведочные и добывающие проекты сурь-
мяного сырья не очень привлекательны. 

Тем не менее следует отметить проекты разработ-
ки Солонеченского сурьмяного месторождения в Во-
сточном Забайкалье (ООО «ГРК «Солонеченское»), а 
также геолого-разведочные проекты на сурьмяное 
сырье на площадях Кимовского, Кинясского и Та-
рынского рудных полей (Сентачан-Сарылахской про-
винция), а также в пределах Тыргетуй-
Жипкошинской, Итака-Дарасунской и Газимуро-
Приаргунекой рудных зон (Восточно-Забайкальская 
провинция) [22, 23]. 

Добыча сурьмяного сырья именно как попутного 
полезного компонента возможна, что и осуществлено 

на Олимпиадинском золоторудном месторождении 
(Северо-Енисейская провинция), из руд которого, не-
смотря на низкое среднее содержание ценного ком-
понента (всего 0,16 % Sb), начиная с 2020 г. органи-
зовано извлечение сурьмяного материала [17]. Схо-
жая процедура формирования цепочки извлечения 
попутного сурьмяного концентрата может быть орга-
низована на Холоднинском полиметаллическом ме-
сторождении в Республике Бурятия (нераспределен-
ный фонд). 

Серьезным препятствием для проектов развития 
национальных перерабатывающих производств сурь-
мяного сырья является относительно невысокая при-
бавочная стоимость при переработке сурьмяного 
концентрата на металлическую сурьму [до +72 %] и 
оксид сурьмы [+104…+211 %] (рис. 5), а также тех-
нологические затруднения его переработки (особенно 
при извлечении золота и серебра). 
 

 
Рис. 5.  Отношение стоимости конечных сурьмяных 

продуктов и стоимости потребного для их про-

изводства сурьмяного сырья 

Fig. 5.  Ratio of the cost of the final antimony products and 

the cost of antimony raw materials required for their 

production 

Технологии переработки сурьмяного сырья. Сурь-
мяные руды традиционно называются упорными вви-
ду сложности их передела, в первую очередь ввиду 
необходимости разделения всех полезных компонен-
тов, находящихся в составе этих руд (сурьмы, золота, 
свинца, меди, цинка, серебра и др.), и их рафинирова-
ния (включая собственно сурьму). 

Собственно, обогащение сурьмяных руд гравита-
ционным и флотационным способами с получением 
стибнитового (антимонитового) концентрата не вы-
зывает серьезных осложнений [1, 17, 27]. Здесь воз-
можно и улучшение показателей обогащения за счет 
использования методов радиометрической рудопод-
готовки [26, 28, 29]. Некоторая сложность возникает 
при обогащении окисленных сурьмяных руд за счет 
снижения степени раскрытия полезных минералов, но 
она решаема с использованием специальных реаген-
тов-собирателей [17]. 

Проблема переработки сурьмяного сырья на ме-
талл остается открытой. Пирометаллургический ме-
тод, несмотря на неизбежность высоких энергетиче-
ских затрат, остается основным для передела сурьмя-
ного концентрата [1, 14]. Исследования по улучше-
нию пирометаллургических технологий направлены в 
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основном на снижение затрат энергии [23, 30–33] и 
снижение загрязнения окружающей среды [34]. 

Ведутся исследования по переработке сурьмяного 
сырья гидрометаллургией путем выщелачивания 
сурьмы как в агитационном варианте [35, 36], так и 
при кучном и подземном выщелачивании [28, 29]. 

Новым направлением в исследованиях по перера-
ботке сурьмяного сырья является использование био-
технологий. Это технологии и непосредственного хи-
мического выщелачивания сурьмы [37], и биоокисле-
ния сульфидов сурьмы до безвредных оксидов [38]. 
Последний способ нашел индустриальное применение 
на Олимпиадинском ГОКе в Красноярском крае [39]. 

Экологический фактор в сурьмяной отрасли. 
Сурьма и ее соединения воспринимаются как высоко-
токсичные продукты. Пыль сурьмяного концентрата 
и триоксида сурьмы, а также аэрозоль металлической 
сурьмы относятся ко второму классу опасности. 
Несомненно, наличие морально и физически уста-
ревших технологий переработки сурьмяного сырья на 
действующем производстве является потенциальным 
источником опасных загрязнений. Именно по этой 
причине в 2010 г. была прекращена переработка рос-
сийского сурьмяного концентрата на заводе ООО 
«Рязцветмет». 

В Китае, мировом лидере добычи сурьмяного сы-
рья, его передела и потребления сурьмяных продук-
тов, в части охраны окружающей среды предложены 
программы стратегии управления рисками загрязне-
ния сурьмяными продуктами [40], включающие мо-
дернизацию действующих сурьмяных производств, 
ужесточающие природоохранные мероприятия, а 
также программы ликвидации имеющихся очагов за-
грязнений. 

Несмотря на возможность организации защищен-
ных технологических цепочек производства и полной 
утилизации отходов при довольно небольших объе-
мах потребного выпуска сурьмяных продуктов, про-
тестная общественность все же крайне негативно реа-
гирует на проекты строительства подобных произ-
водств. В частности, не состоялся проект строитель-
ства сурьмяного завода ООО «Национальная сурьмя-
ная компания», г. Дегтярск, Свердловская обл., после 
общественных протестов в городах Асбест и Дегтярск 
в марте 2017 г. В то же время в России известны 
предприятия, которые перерабатывают вторичные 
содержащие сурьму материалы, и претензий по их 
опасности (в т. ч. потенциальной) не имеется. 

На стадии проектирования добывающих и перера-
батывающих производств имеются все условия по вы-
бору наиболее «чистых» технологий добычи, обогаще-
ния и передела сурьмяного сырья (в частности – био-
гидрометаллургии), проектов строительства хранилищ 
отходов повышенной защищенности, а также систем 
мониторинга качества окружающей среды и защитных 
мероприятий при риске опасных ситуаций. Проекты 
геологоразведочных работ на сурьму, строительство 
добывающих и перерабатывающих сурьмяных пред-
приятий реализуются и в странах с весьма высокими 
требованиями к охране окружающей среды – в Евро-
пейском Союзе [41] и США [9, 11]. И в России, обла-

дающей крупной минерально-сырьевой базой по сурь-
ме, возможно организовать самостоятельное нацио-
нальное производство сурьмяных товарных продуктов 
с более высокой прибавочной стоимостью и с соблю-
дением всех природоохранных требований. 

Заключение 

Ситуация в сурьмяной отрасли в России весьма 
сложная: добывающий сурьмяное сырье дивизион яв-
ляется полностью экспортоориентированным, а 
предприятия, потребляющие оксид сурьмы, – то-
тально импортозависимыми. В отношении металли-
ческой сурьмы имеется демпфер значительных объе-
мов использования вторичной сурьмы (при утилиза-
ции свинцовых аккумуляторов) до 1,5 тыс .т/год, но 
имеется также импортный поток первичной металли-
ческой сурьмы до 1 тыс. т/год. Таким образом, и по 
металлической сурьме имеется значительная им-
портозависимость. 

Налицо перекос избыточного экспорта сурьмяного 
сырья из России при наличии внутреннего потребле-
ния промежуточных сурьмяных продуктов (оксидов 
сурьмы и металлической сурьмы), причем вывоз сы-
рья превышает ввоз промпродуктов в 1,9…8,4 раза 
(в пересчете на 100 % Sb) (рис. 6). 

 

 
Рис. 6.  Объемы экспорта сурьмяного сырья и импорта 

сурьмяных продуктов в пересчете на 100 % Sb. 

Составлено по данным Федеральной таможен-

ной службы РФ [18] 

Fig. 6.  Export volume of antimony raw materials and im-

port volume of antimony products in terms of 100 % 

Sb. Compiled according to the data of the Russian 

Federal Custom Service [18] 

Необходимо создание новых достаточных объемов 
производства оксидов сурьмы и металлической сурь-
мы в рамках интеграции или кооперации компаний, 
ныне осуществляющих только добычу сурьмяного 
сырья. Передельное производство оксидов сурьмы и 
металлической сурьмы может быть организовано 
вблизи добывающих рудников (при наличии доста-
точности энергетических ресурсов и обеспеченности 
квалифицированного персонала) или, учитывая не-
большие объемы достаточно ценного добываемого 
сурьмяного сырья, в любом удобном месте урбанизи-
рованной промышленной инфраструктуры России. 

Возможно и улучшение технологий переработки 
сурьмяного сырья (особенно это актуально для золо-
тосодержащих концентратов) с целью снижения опе-
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рационных издержек и повышения экологической 
безопасности производства сурьмяных продуктов. 

В части воспроизводства минерально-сырьевой ба-
зы сурьмы России возможна доразведка известных ме-
сторождений и проявлений сурьмы в пределах сурьмя-
ноносных провинций: в первую очередь в пределах 
Сентачан-Сарылахской и Восточно-Забайкальской 
провинций. Поисковые работы на сурьму возможны 
не только в пределах известных сурьмяноносных 
провинций, но и на других территориях, где известны 

проявления сурьмы (Приморский и Хабаровский край, 
Хакассия, Северный Кавказ). 

Возможна расконсервация ранее работавших руд-
ников на месторождениях сурьмы Сентачан и Жипко-
ша, а также реализация новых проектов разработки ме-
сторождений Солонеченское (Восточно-Забайкальская 
провинция) и Ким (Сентачан-Сарылахская провинция). 

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (проект № 22-28-01742). 
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The relevance of the research is conditioned by the existence of contradiction between the export commodity flow of the extracted anti-
mony raw materials and the total import dependence of Russia on commodity antimony products. 
Purpose: to study the dynamics of commodity flows (production, import, export, consumption) of antimony raw materials in Russia, their 
prices (world and Russian), the resource base of antimony in Russia, and the national economic prospects of its extraction and processing. 
Methods: statistical, graphical, and logical. 
Results. As one of the world leaders in the extraction of antimony raw materials (up to 26 thousand tons/year), Russia practically does not 
process them and imports up to 1 thousand tons/year of metallic antimony and up to 2 thousand tons/year of antimony oxides. The export 
of antimony raw materials exceeds the import of marketable antimony products by 1,9 ...8,4 times. Antimony in Russia is a strategic type of 
mineral product with a sufficient mineral resource base and at the same time a critical product due to the total dependence of imports on 
consumption. There is a need to create a national antimony processing industry producing antimony products with an extra surplus value. 
The current production of antimony raw materials (Sarylakh and Olimpiada deposits) many times overshadow the internal demand for an-
timony marketable products. It is possible to expand the production of antimony by bringing into operation the suspended (Sentachan, 
Zhipkosha) and new deposits (Solonechenskoy), as well as increasing the mineral resource base through prospecting and exploration, 
primarily within the East Transbaikal and Sarylakh-Sentachan antimony provinces. It is possible to improve the technologies for processing 
antimony raw materials (energy saving, hydrometallurgy, biooxidation) in order to reduce operating costs and increase the environmental 
safety of the production of antimony products. 
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Актуальность. Проблемы в энергоснабжении большой группы стран Европы и рост стоимости газа осенью и зимой 2021 г. 
показали трудности перехода от традиционной энергетики к нетрадиционным возобновляемым источникам энергии. Акту-
альной стала задача оценки максимально возможной степени замещения электроэнергии, вырабатываемой атомными и 
тепловыми электростанциями, электроэнергией, вырабатываемой нетрадиционными возобновляемыми источниками энер-
гии (ветер, солнце).  
Цель: сравнение на примере Германии объемов вырабатываемой нетрадиционными возобновляемыми источниками энергии 
(НВИЭ), которая реально используется, и общих объемов потребления электрической энергии во всех секторах экономики 
этой страны. 
Методы: анализ статистических данных по нетрадиционной возобновляемой энергетике на примере Германии за 1990–2018 гг. 
и Евросоюза в целом за последние 7 лет.  
Результаты. Анализ энергетической статистики Евросоюза и Германии за достаточно длительный период времени пока-
зал, что максимальная доля электрической энергии развитого государства, полученная в результате работы нетрадицион-
ных возобновляемых источников энергии, не может быть выше 15–18 % от общего объема потребляемой электроэнергии 
без использования крупных накопителей энергии. Отсутствие в настоящее время информации по использованию накопите-
лей электрической энергии, вырабатываемой нетрадиционными возобновляемыми источниками электроэнергии, дает осно-
вания для вывода, что предприятия промышленности, железнодорожный транспорт, предприятия коммунального хозяйства 
пока не могут использовать вырабатываемую нетрадиционными возобновляемыми источниками электроэнергию. Публику-
емая в средствах массовой информации и в интернет-источниках информация об объемах вырабатываемой нетрадицион-
ными возобновляемыми источниками электроэнергии не отражает реальные объемы используемой электроэнергии, выра-
батываемой нетрадиционными возобновляемыми источниками. 

 
Ключевые слова:  
Традиционные и нетрадиционные возобновляемые источники энергии, электроснабжение,  
ресурсоэффективность, накопители энергии, ветрогенераторы, солнечные батареи. 

 

Введение 

Первые два десятилетия двадцать первого века 
ознаменовались активным введением в эксплуатацию 
нетрадиционных возобновляемых источников энер-
гии – ветроустановок и солнечных электростанций 
[1, 2] (гидроэнергетика и биомасса являются, можно 
сказать, традиционными возобновляемыми источни-
ками энергии). Но в 2021 г. стали проявляться все бо-
лее отчетливо определенные проблемы в работе не-
традиционных возобновляемых источников энергии 
(например, масштабные аварии ветроустановок на 
юге США зимой 2021 г.). Кроме этого, осенью 2021 г. 
возникли проблемы энергоснабжения в ряде стран 
Европы, которые ряд обозревателей назвал энергети-
ческим кризисом [3, 4]. К вышеизложенному следует 
добавить тенденцию роста цен на электроэнергию в 
странах Европы, интенсивно вводящих в эксплуата-
цию нетрадиционные ВИЭ [5, 6].  

Энергетический кризис 2021 г. в Европе является 
следствием целого ряда объективных причин. Но, 
скорее всего, основная – преждевременный вывод из 
эксплуатации ряда тепловых и атомных электростан-

ций (или отдельных блоков таких станций). Потери в 
производстве электроэнергии, вырабатываемой таки-
ми станциями, не удалось компенсировать вводом в 
эксплуатацию ветрогенераторов и солнечных элек-
тростанций. Пока трудно сказать о том, как Европа 
будет выходить из энергетического кризиса в кратко-
срочной перспективе (2022–2023 гг.). Но целесооб-
разно, по крайней мере, проанализировать основные 
аспекты непростых (можно даже сказать, очень не-
простых) процессов замены традиционной генерации 
(ТЭС и АЭС) на нетрадиционную (ветрогенераторы и 
солнечные электростанции) в период ближайших 
20 лет [7, 8]. Логичной является постановка вопроса о 
том, в какой степени нетрадиционные ВИЭ могут за-
менить традиционную электроэнергетику. Или, дру-
гими словами, какова максимально-возможная доля 
электроэнергии, поступающей от нетрадиционных 
ВИЭ, в общем балансе электрогенерации развитого 
государства. Ответ на такой вопрос может быть полу-
чен только в результате анализа статистических дан-
ных за два–три последних десятилетия по вкладу 
каждого вида электрогенерации в общий энергоба-

DOI 10.18799/24131830/2022/2/3533 
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ланс развитого государства. Наиболее высокие цифры 
(в рамках мирового сообщества) характерны для вет-
рогенерации и солнечных электростанций Германии 
[9–11]. Поэтому энергетику этой страны целесооб-
разно выбрать для оценки ресурсоэффективности не-
традиционных ВИЭ в среднесрочной перспективе. 
Необходимость такой оценки обусловлена также и 
тем, что осенью 2021 г. в энергоснабжении значи-
тельной части государств Европы возникли проблемы 
не только недостатка электроэнергии, но и суще-
ственного повышения ее стоимости. 

Следует отметить, что в литературе по проблеме 
возобновляемых (в начале двадцать первого века был 
популярен термин альтернативных) источников энер-
гии происходит достаточно устойчивая смена смысла 
основных терминов. Если двадцать лет назад гидро-
энергетика, существующая уже более ста лет, квали-
фицировалась как отдельная отрасль энергетики, а к 
возобновляемым источникам энергии относили ветер, 
солнце и биомассу, то в последние годы смысл ос-
новного термина (ВИЭ) изменился. Теперь в отчеты 
по вырабатываемой ВИЭ электроэнергии включают, 
как правило, и выработку гидроэлектростанций. За-
чем это делается однозначно квалифицировать труд-
но, но самая простая гипотеза – ветер и солнце не 
оправдывают возлагавшихся на них в конце прошло-
го века надежд.  

Второе замечание – биомассу (чаще всего древе-
сину) человечество использует для выработки энер-
гии (в основном тепловой, но также в последние сто 
лет и электрической) уже много веков. Но вследствие 
ее более низкой теплотворной способности по срав-
нению с газом и углем она до последних лет исполь-
зуется в относительно малых объемах. В то же время 
биомасса, так же как гидроресурс, обладает одним, 
как в последнее время становится очевидным, гло-
бальным достоинством [12]. И гидроэнергетика 
(крупные электростанции) и, можно сказать, биоэнер-
гетика не зависят от времени года, скорости ветра, 
времени суток, места расположения электростанции. 
Поэтому их присутствие в одном ряду с ветрогенера-
торами и солнечными панелями нелогично. Послед-
ние в любых условиях и на любых территориях не яв-
ляются гарантированными источниками электриче-
ской энергии. Соответственно, вода и биомасса могут 
квалифицироваться как традиционные возобновляе-
мые источники энергии, а ветер и солнце – как нетра-
диционные. 

Проводя анализ перспектив использования ВИЭ, 
также необходимо отметить, что в литературе по этой 
проблеме практически нет достоверной информации 
об использовании (не о выработке, а именно об ис-
пользовании) электроэнергии, вырабатываемой вет-
рогенераторами и солнечными панелями для обеспе-
чения стабильного во времени электроснабжения. 
Складывается впечатление, что многих авторов не 
интересует проблема использования вырабатываемой, 
например, солнечной панелью, электроэнергии для 
обеспечения работы, например, насосов для перекач-
ки воды в системах водоснабжения. Во всех доступ-
ных источниках речь почему-то идет только о выра-

ботке электроэнергии в каком-то конкретном вариан-
те условий и технологий (например, [13]).  

 Материалы и методики исследования 

Анализ перспектив НВИЭ возможен с использова-
нием разных подходов и методов. Например, пер-
вый – сравнение общих объемов электроэнергии, вы-
рабатываемой нетрадиционными ВИЭ конкретного 
государства, и объемов потребления электроэнергии 
на территории этого государства. Второй подход – 
сравнение поступившей к потребителям электроэнер-
гии, вырабатываемой нетрадиционными ВИЭ, и об-
щего объема потребления электроэнергии. Такие 
подходы были бы обоснованы, а результаты их ис-
пользования объективными, если бы не фактор не-
определенности в работе НВИЭ, обусловленный не-
стационарностью процесса выработки электроэнер-
гии ветрогенераторами и солнечными электростанци-
ями. Но многие потребители энергии (в первую оче-
редь промышленные предприятия и железнодорож-
ный транспорт) не могут работать в режиме нестаци-
онарного электроснабжения. Накопителей же элек-
троэнергии, обеспечивающих возможность работы, 
например, электрического железнодорожного транс-
порта, пока нет. Поэтому возникает объективная 
необходимость оценки объемов электроэнергии, вы-
рабатываемой НВИЭ, которые могут быть использо-
ваны в развитом государстве, по отношению к обще-
му объему потребления электроэнергии во всех сфе-
рах жизнедеятельности таких государств.  

Цель работы – сравнение на примере Германии 
объемов вырабатываемой НВИЭ этой страны элек-
троэнергии, которая реально используется, и общих 
объемов потребления электрической энергии во всех 
секторах экономики этой страны. 

Германия является лидером ЕС не только по объ-
ему капиталовложений в НВИЭ. Это государство, 
безусловно, – локомотив Евросоюза в экономике. По-
этому Германия является наиболее представительным 
объектом для анализа, цель которого сформулирована 
выше [14].  

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 приведены тренды выработки электро-
энергии Германии за достаточно длительный пери-
од – 1990–2018 гг. – по отраслям энергетики (ТЭС, 
АЭС и др.) [15]. Следует отметить, что при всей 
условности любой статистики и возможных погреш-
ностях в оценках и интерпретациях тех или иных по-
казателей немецкая статистика, скорее всего, является 
по известным причинам самой надежной в мире. Этот 
фактор также учитывался при выборе Германии как 
объекта анализа. 

Хорошо видно (рис. 1), что за двадцать восемь лет 
почасовая выработка электроэнергии ветроустанов-
ками практически не изменилась. При этом необхо-
димо учитывать ежегодный прирост числа ветрогене-
раторов на территории Германии [15]. Их общее чис-
ло выросло от 10000 (1999 г.) до 28000 (2021 г.). Рис. 
1 показывает, что от общего максимально возможно-
го в год числа часов работы ветроустановок (8760 ча-
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сов) реальный показатель составляет менее 25 %, т. е. 
ветрогенераторы работают с передачей в сеть элек-
троэнергии не более четверти общего времени суток. 
Такой коэффициент «полезного использования» вет-
рогенерации можно интерпретировать по-разному, но 
один вывод очевиден – такого рода генерацию ис-
пользовать в промышленности и на транспорте нере-
ально. Сомнительной является ее роль и в обеспече-

нии электроснабжения крупных и средних (по чис-
ленности населения) городов, в которых энергоснаб-
жение также должно быть стабильным (городской 
транспорт, водоснабжение, водоотведение, лифтовое 
хозяйство, работа медицинских учреждений). Макси-
мально возможный вклад нетрадиционных ВИЭ в 
энергобаланс страны можно оценить по данным 
рис. 2 [14].  

 

 
Рис. 1.  Динамика числа часов использования-брутто по типам электростанций, 1990–2018, часы [15] 

Fig. 1.  Dynamics of the number of hours of use-gross by type of power plants, 1990–2018, hours [15] 

Рис. 2 иллюстрирует распределение энергопотреб-
ления Германии по отраслям. Хорошо видно, что 
промышленность, транспорт, торговля, бытовое об-
служивание составляют не менее 70 % от общего 
объема потребления электроэнергии. На домохозяй-
ства приходится не более 30 % от общего объема. 

При этом целесообразно уточнение. Домохозяй-
ства Германии можно разделить на две основные 
группы: городские и сельские. На рис. 3 приведен 
рост численности населения в городах по состоянию 
на 2020 г. Можно сделать вывод, что не более трети 
домохозяйств расположены за пределами больших и 
средних агломераций, энергоснабжение которых 
осуществляется централизованно. 

Оценка доли хозяйств, которые могут использо-
вать электроэнергию из возобновляемых источников, 
может быть уточнена по данным [16] о распределе-
нии населения Германии по видам муниципалитетов 
(города с населением более 100000 человек; города с 
населением от 2000 до 100000 человек; поселения 
численностью до 2000 человек). Статистика [16] по-
казывает, что в крупных и средних городах прожива-
ет более 70 % населения Германии (рис. 3). Поэтому 
сделанная выше оценка доли домохозяйств, которые 
могут (с определенными, конечно ограничениями) 
использовать вырабатываемую нетрадиционными 
ВИЭ электроэнергию, является, безусловно, завы-

шенной и гарантирует надежность сформулирован-
ных на ее основе выводов.  

Приведенная на рис. 1–3 официальная статистика 
является базой для нескольких важных выводов. Пер-
вый – нетрадиционные возобновляемые источники 
энергии, исходя из оценки современного состояния 
энергетических систем, могут обеспечить электроэнер-
гией не более 15 % потребителей на территории Гер-
мании (промышленные предприятия, так же как и 
электрический железнодорожный транспорт, не могут 
работать в условиях нестационарной подачи электро-
энергии). Аналогично, население более или менее 
крупных городов не готово пользоваться электроэнер-
гией только в солнечную или ветреную погоду. Второй 
вывод – нетрадиционные возобновляемые источники 
энергии не могут обеспечить более 85 % традицион-
ных потребителей электроэнергий без ее накопителей 
большой энергоемкости. Последних пока нет.  

В этой связи необходимо отметить, что в послед-
ние годы неоднократно в общедоступном информа-
ционном пространстве появлялись сведения о работе 
по созданию таких накопителей энергии и о строи-
тельстве (и даже эксплуатации) на территориях США 
и Австралии таких мощных накопителей [17]. Но от-
сутствие в выступлениях на международных форумах 
лидеров государств с развитой сетью НВИЭ (Герма-
ния, Дания, США, Нидерланды) утверждений об экс-
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плуатации мощных накопителей электрической энер-
гии, вырабатываемой НВИЭ, дает основания для вы-
вода, что пока таких накопителей нет [18]. Более того, 
вполне вероятно, что нет даже опытных образов та-

ких накопителей (или систем накопителей). Возмож-
но, что нет и теоретических основ создания таких 
накопителей. Поэтому есть основания и для третьего 
вывода, о котором следует сказать более подробно.  

 

 
Рис. 2.  Диаграмма потока энергии 2020 для Германии, в петаджоулях [14] 

Fig. 2.  Energy flow chart 2020 for Germany, in petajoules [14] 

  
Рис. 3.  Доля городских жителей в общей численности населения Германии в период с 2000 по 2020 гг. [16] 

Fig. 3.  Proportion of urban dwellers in the total population in Germany from 2000 to 2020 [16] 

В интернет-пространстве регулярно появляются 
информационные сообщения о новых рубежах, до-
стигнутых НВИЭ (особенно ветроустановками). Так, 
например, по сообщениям [19] Science Alert «Герма-
ния в воскресенье… В 13 часов по местному времени 
закрыла потребность электроэнергии, поступающей 
из ВИЭ, на 95 %». Если учесть, что даже теоретиче-
ски этот показатель не может быть выше 15 % (как 

показано выше), можно сделать вывод об использо-
вании в этой информации данных не об используемой 
электроэнергии (полученной ВИЭ), а, возможно (если 
авторы этой информации системно не заблуждаются), 
вырабатываемой в какие-то отдельные моменты вре-
мени суток (яркое солнце и сильный ветер). Остается 
открытым вопрос о том, куда сбрасывается эта избы-
точная энергия (если она действительно вырабатыва-
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ется). Скорее всего, она реально не используется. 
Можно отметить, что сделанный вывод подтверждает 
информация Eurostat (данные на апрель 2020 г.), при-
веденная на рис. 1. Хорошо видно, что если прово-
дить оценку использования электроэнергии, выраба-
тываемой нетрадиционными ВИЭ, то становится оче-
видным, что за 28 лет непрерывного увеличения чис-
ла ветрогенераторов и их мощности доля используе-
мой вырабатываемой ветроустановками электроэнер-
гии практически не увеличилась – как составляла в 
1990 г. 28 % от выработки АЭС, так и осталась прак-
тически на этом уровне в 2018 г. [1]. 

При этом необходимо отметить, что по планам 
Правительства Германии все атомные электростан-
ции должны были быть остановлены в 2021 г. Поэто-
му новые атомные станции не строились. Но даже ес-
ли не пытаться объяснить неправдоподобную инфор-
мацию [19], есть все основания утверждать, что ос-
новное государственное агентство, целью работы ко-
торого является развитие нетрадиционных ВИЭ, ис-
пользует не имеющую практического смысла в насто-
ящее время информацию. Скорее всего, данные по 
выработке электроэнергии нетрадиционными ВИЭ не 
будут нести никакой смысловой нагрузки еще не од-
но десятилетие. 

С целью обоснования последнего вывода целесо-
образно дополнительно привести общедоступную 
информацию по динамике изменения вырабатывае-
мой нетрадиционными ВИЭ электроэнергии в Евро-
пейском союзе [20]. 

На рис. 4, 5 приведены данные по объемам электро-
энергии, вырабатываемой НВИЭ в 2014 и в 2020 гг. 
[20]. Хорошо видно, что во всех развитых странах 

Европы (с крупными промышленными производ-
ствами) прирост электроэнергии, вырабатываемой 
НВИЭ, составляет за 15 лет в общем энергетическом 
балансе в период с 2004 по 2019 гг. 9,6–19,7 % [21], 
т. е. фактически промышленно развитые страны за 
2004–2019 гг. по существу не смогли сколько-нибудь 
значимо изменить свой энергобаланс (при этом надо 
учитывать, как отмечено выше, и «условность» ста-
тистики по вырабатываемой НВИЭ электроэнергии).   

Сравнение рис. 4 и 5 дает основания для несколь-
ких выводов.  

Первый – все страны ЕС можно разделить на не-
сколько групп. По большей группе государств 
(наиболее представительны Австрия, Словения, Сло-
вакия, Хорватия, Италия, Швеция, Чехия) можно ска-
зать, что при представлении информации о выработке 
электроэнергии ВИЭ в 2014 г. использовались данные 
не только по ветроустановкам и солнечным электро-
станциям, а также выработки гидроэлектростанциями 
и, скорее всего, каким-то другим источникам (воз-
можно, биомасса). Иначе объяснить такие объемы 
выработки электроэнергии ВИЭ в 2014 г. невозможно. 
Этот вывод дает основание для сравнения и заключе-
ния о том, что, скорее всего, во многих статистиче-
ских данных двадцать первого века гидроэнергетика 
переведена в категорию источников, в которой нахо-
дятся ветрогенераторы и солнечные электростанции. 
Такой подход очевидно неправомерен, т. к. он иска-
жает реальную картину. Современные гидроэлектро-
станции по существу не зависят от погоды (в отличие 
от ветрогенераторов и солнечных панелей) и выраба-
тывают электроэнергию в любое время суток и при 
любом ветре.  

 

 
Рис. 4.  Доля электроэнергии, произведенной из возобновляемых источников энергии, по странам Евросоюза (%), 

2014 г. [18]  

Fig. 4.  Share of electricity produced from renewable energy sources by EU countries (%), 2014 [18] 
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Рис. 5.  Доля электроэнергии, произведенной из нетрадиционных возобновляемых источников энергии (ветроуста-

новки и СЭС), по странам Евросоюза (%), 2020 г. [15] 

Fig. 5.  Share of electricity produced from unconventional renewable energy sources (wind turbines and SES), by country 

(%), 2020 [15] 

Второй вывод – есть группа стран (Мальта, Люк-
сембург, Кипр, Венгрия), в которых достигнут за 
шесть лет относительно небольшой прирост доли 
электроэнергии, вырабатываемой нетрадиционными 
ВИЭ. Но этот прирост далек от декларируемых Евро-
союзом показателей. 

Третий – есть группа промышленно развитых 
стран (Германия, Бельгия, Нидерланды, Греция), в 
которых этот показатель за шесть лет по существу не 
изменился (или изменился на единицы процентов). 

Особое положение в этой статистике занимают 
три прибалтийских государства Латвия, Литва и Эс-
тония. Последняя иллюстрирует в своих показателях 
сохранение (с небольшим снижением) уровня выра-
ботки ВИЭ в 2020 г., соответствующего 2014 г. Пока-
затели Латвии 2014 и 2020 гг. показывают, скорее 
всего, недостоверность данных 2014 г. Очень боль-
шой подъем (почти в четыре раза) вырабатываемой 
нетрадиционными ВИЭ электроэнергии обусловлен, 
вполне вероятно, недостоверностью представляемой 
этими государствами информацией. Аналогичный 
вывод можно сделать и по статистике Дании. Про-
мышленность этого государства не могла бы суще-
ствовать, если бы почти 60 % электроэнергии выраба-
тывалось только в ветреную и солнечную погоду. 

В целом же при всей условности приводимых на 
рис. 4, 5 официальных статистических данных и 
большим разбросам в их достоверности можно сде-
лать обоснованный вывод, что через двадцать лет 
борьбы с атомной и теплоэнергетикой большая поло-
вина государств ЕС не смогла довести долю выраба-
тываемой нетрадиционными ВИЭ электроэнергии 
даже до 15 % от общего объема потребления. Скорее 
всего, этот уровень является предельным, и это необ-

ходимо учитывать при анализе реальных перспектив 
нетрадиционных ВИЭ, пока не будут созданы надеж-
ные накопители электроэнергии. 

Но проблема загрязнения окружающей среды объ-
ективно существует, и какие-то реальные действия 
мировое сообщество должно осуществлять с целью 
снижения антропогенной нагрузки, оказываемой пока 
тепловыми электростанциями. Проведенный анализ 
показывает, что ни ветрогенераторы, ни солнечные па-
нели в обозримом будущем (скорее всего, лет 20–25), 
пока не будут разработаны реальные накопители 
больших объемов электрической энергии, не смогут 
внести сколько-нибудь значимый вклад в электро-
снабжение промышленности, транспорта и больших 
городов. Единственным реальным перспективным ва-
риантом является биомасса, использование которой в 
энергетике в больших объемах может решить про-
блемы энергетической и экологической безопасности 
нашей планеты. Так, например, большие по площади 
плантации быстрорастущих деревьев лиственных по-
род (например, тополя в России) могут обеспечить 
решение нескольких актуальнейших задач: поглоще-
ние углекислого газа, производство кислорода и вы-
работка электрической энергии с многократно более 
низким выбросом антропогенных оксидов в атмосфе-
ру по сравнению, например, не только с угольными, 
но и с работающими на мазуте электростанциями.  

 Заключение 

1. В настоящее время в литературе нет ни одного ис-
точника, в котором приводились бы данные о 
прямом использовании вырабатываемой нетради-
ционными возобновляемыми источниками элек-
троэнергии в промышленности, на транспорте, в 
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торговле и бытовом обслуживании, а также при 
электроснабжении крупных (с населением более 
2000 человек) поселений. 

2. Отсутствие в настоящее время информации по 
использованию накопителей электрической энер-
гии, вырабатываемой нетрадиционными возоб-
новляемыми источниками электроэнергии, дает 
основания для вывода, что предприятия промыш-
ленности, железнодорожный транспорт, предпри-
ятия коммунального хозяйства пока не могут ис-
пользовать вырабатываемую нетрадиционными 
возобновляемыми источниками электроэнергию. 

3. Публикуемая в средствах массовой информации и 
в интернет-источниках информация об объемах 
вырабатываемой нетрадиционными возобновляе-
мыми источниками электроэнергии не отражает 
реальные объемы используемой электроэнергии, 
вырабатываемой нетрадиционными возобновляе-
мыми источниками.  

4. Доля используемой нетрадиционными возобнов-
ляемыми источниками электроэнергии может со-
ставлять не более 16 % от общего потребления 
развитого государства без использования крупных 
накопителей энергии.  
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The relevance of the research. The energy supply problems in a large group of European countries and the rising cost of gas in autumn 
and winter 2021 showed the difficulties of switching from conventional energy to non-conventional renewables. The task of assessing the 
maximum possible degree of substitution of electricity generated by nuclear and thermal power plants with electricity generated by non-
conventional renewable energy sources (wind, solar) has become relevant. 
The aim of the research is to compare, using Germany as an example, the amount of electricity generated by the country's renewables 
that is actually used and the total amount of electricity consumption in all sectors of the country's economy.  
Methods: analysis of statistical data on unconventional renewable energy using the example of Germany from 1990 to 2018 and the EU 
as a whole for the last 7 years.  
Results. Analysis of EU and German energy statistics over a sufficiently long period of time has shown that the maximum share of deve-
loped country electricity generated from unconventional renewables cannot be higher than 15–18 % of total electricity consumption without 
the use of large energy storage facilities. The current lack of information on the use of electrical energy storage devices generated by non-
traditional renewable energy sources gives grounds for the conclusion that industrial enterprises, railway transport, public utilities cannot 
yet use the electricity generated by non-traditional renewable energy sources. The information published in the media and in Internet 
sources on the volumes of electricity generated by non-traditional renewable sources does not reflect the actual volumes of electricity used, 
generated by non-traditional renewable sources. 

 
Key words:  
Conventional and non-conventional renewable energy sources, electricity supply,  
resource efficiency, energy storage, wind turbines, solar panels. 
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Актуальность исследования продиктована необходимостью проведения постоянного экологического мониторинга объек-
тов окружающей среды в Свердловской области, в частности, почв в связи с высоким уровнем антропогенной нагрузки на 
территории. 
Цель работы заключается в оценке степени загрязнения селитебных ландшафтов и сельскохозяйственных угодий в Сверд-
ловской области тяжелыми металлами путем определения концентрации валовых форм тяжелых металлов и вычисления 
количественных критериев загрязнения тяжелыми металлами. 
Объекты: пробы почв из нескольких пунктов Свердловской области, представляющих урбанизированные территории и 
сельскохозяйственные угодья. 
Методы: механическая и химическая пробоподготовка почв; потенциометрический метод для определения характера среды 
почв; метод инверсионной вольтамперометрии для определения концентрации валовых форм тяжелых металлов. 
Результаты. Установлено соответствие точек отбора проб почвенным провинциям, приведена краткая характеристика 
гранулометрического и геохимического состава исследуемых почв. Обнаружено, что анализируемые почвы загрязнены нике-
лем, цинком, свинцом и медью; имеет место многократное превышение ориентировочно-допустимых концентраций никеля в 
почвах Екатеринбурга и Первоуральска. Перечислены основные источники техногенного загрязнения почв Свердловской об-
ласти тяжелыми металлами. Рассмотрены природные факторы, способствующие аккумуляции металлов; описаны возмож-
ные механизмы закрепления тяжелых металлов в почвах области. Проведено ранжирование металлов-загрязнителей по их 
содержанию в исследуемых почвах. Рассчитаны количественные критерии степени загрязнения почв: суммарный показатель 
загрязнения и индекс геоаккмуляции. На основании полученных значений указанных параметров показано, что почвы сели-
тебных ландшафтов характеризуются умеренно опасным уровнем загрязнения, почвы сельскохозяйственного назначения – 
допустимым уровнем загрязнения. Установлено, что наибольший вклад в суммарный показатель загрязнения вносит кадмий. 

 
Ключевые слова:  
Тяжелые металлы, техногенное загрязнение, селитебный ландшафт, аккумуляция, геохимический состав. 

 
Введение 

Почва выполняет важнейшие функции в биосфере, 
среди которых и поддержание постоянного химиче-
ского состава всех геологических оболочек, и обеспе-
чение взаимодействия геологического и биотического 
круговоротов, и накопление необходимых для плодо-
родия органических веществ, и т. д. Однако именно 
почва является едва ли не самой уязвимой геосферой 
с точки зрения техногенного воздействия. Наиболее 
сильные негативные изменения в результате интен-
сивной хозяйственной деятельности испытывают 
почвы промышленных регионов, к которым относит-
ся Свердловская область, расположенная в пределах 
Среднего и Северного Урала и на равнинах Западной 
Сибири. Большие площади хвойных лесов, относи-
тельно плодородные почвы (особенно на юго-востоке 
области), богатые месторождения полезных ископае-
мых обусловливают развитие различных видов про-
мышленности, включающих горнодобывающие, ме-
таллургические, машиностроительные, химические и 
другие предприятия [1]. В этой связи Свердловская 
область отличается чрезвычайно высоким уровнем 
загрязнения атмосферного воздуха, воды и почв. Зна-
чительный ущерб окружающей природной среде 

наносят предприятия горнодобывающей промышлен-
ности, черной и цветной металлургии, топливно-
энергетического комплекса, в результате деятельно-
сти которых фактически полностью уничтожается 
плодородный слой земли за счет аккумуляции ток-
сичных веществ, в том числе тяжелых металлов. 
Не случайно некоторые города Свердловской области 
(Ревда, Кировград) по степени загрязнения почв отне-
сены к группе с чрезвычайно опасной экологической 
ситуацией [2]. Полиэлементные геохимические ано-
малии, формирующиеся в результате техногенного 
воздействия промышленных предприятий на окру-
жающую среду, вызывают загрязнение подземных и 
поверхностных вод [3], оказывают негативное влия-
ние на различные биохимические процессы в почвах. 
Повышенное содержание тяжелых металлов в окру-
жающей среде способствует развитию патологий 
практически всех систем организма человека: репро-
дуктивной, пищеварительной, выделительной и т. д. 
[4–6]. Более того, избыточные концентрации тяжелых 
металлов в почвах являются фактором развития эн-
демических заболеваний. В этой связи экологический 
мониторинг почв с учетом региональных природных и 
техногенных геохимических особенностей, позволяю-
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щий выявить приоритетные металлы-загрязнители и 
определить уровень санитарно-гигиенического небла-
гополучия урбанизированных территорий, становится 
особенно актуальным. 

Учитывая вышеизложенное, цель данной работы 
заключалась в оценке степени загрязнения селитеб-
ных ландшафтов и сельскохозяйственных угодий в 
Свердловской области тяжелыми металлами. Для до-
стижения поставленной цели решались следующие 
задачи: определение концентрации валовых форм тя-
желых металлов в точках отбора проб; определение 
количественных критериев загрязнения тяжелыми 
металлами; изучение зависимости загрязнения тяже-
лыми металлами от структуры ландшафта; установ-
ление источников загрязнения. 

Методы и материалы 

Для анализа были отобраны пробы почв из не-
скольких пунктов Свердловской области, представ-
ленных в табл. 1. Пробы были отобраны согласно 
требованиям ГОСТа 17.4.3.01-83 «Охрана природы. 
Почвы. Общие требования к отбору проб» с глубины 
0–10 и 30–40 см [7]. 

Пробы почв были высушены в сушильном шкафу 
при температуре 40 °С, измельчены в агатовой ступке 
до порошкообразного состояния и просеяны через си-
то с диаметром отверстий 1 мм. Для получения вод-
ных вытяжек навески образцов почв массой 25 г были 
залиты дистиллированной водой объемом 250 мл, 
выдержаны в течение суток и отфильтрованы; для 
получения кислых вытяжек навески образцов почв 
массой 5 г были залиты раствором азотной кислоты 
(1:1) объемом 100 мл, выдержаны в течение суток и 
отфильтрованы. 

Таблица 1.  Точки отбора проб почв 

Table 1.  Soil sampling sites 

№ пробы 
Sample 

number 

Место отбора пробы 

Sampling place 

1 
Екатеринбург, Кировский р-н, центр 
Ekaterinburg, Kirovsky district, center 

2 

Екатеринбург, Кировский р-н, мкр-н Комсомольский 

Ekaterinburg, Kirovsky district,  

Komsomolsky microdistrict 

3 

Екатеринбург, Орджоникидзевский р-н,  

мкр-н Уралмаш 

Ekaterinburg, Ordzhonikidzevsky district,  
Uralmash microdistrict 

4 

Екатеринбург, Орджоникидзевский р-н,  

мкр-н Эльмаш 

Ekaterinburg, Ordzhonikidzevsky district,  
Elmash microdistrict 

5 
Екатеринбург, Ленинский р-н 

Ekaterinburg, Leninsky district 

6 
СНТ «Восток», в 30 км к югу от Екатеринбурга 

SNT «Vostok», 30 km south of Ekaterinburg 

7 

Коллективный сад в 66 км к юго-западу  

от Екатеринбурга 
Collective garden, 66 km southwest of Ekaterinburg 

8 
д. Мурзинка, в 30 км к северу от Екатеринбурга 

Murzinka village, 30 km north of Ekaterinburg 

9 
Коллективный сад в 14 км к западу от Екатеринбурга 
Collective garden, 14 km west of Ekaterinburg 

10 
Первоуральск, р-н трубного завода 

Pervouralsk, the area of pipe plant 

В водных вытяжках почв были определены значе-
ния рН потенциометрическим методом с использова-
нием стеклянного электрода. Кислые вытяжки почв 
были проанализированы на содержание в них тяже-
лых металлов: меди, свинца, кадмия, цинка, никеля 
методом инверсионной вольтамперометрии (ИВА) с 
использованием анализатора инверсионного вольт-
амперометрического по ТУ 4215-001-05828695-95 
(НПВП «ИВА», г. Екатеринбург). 

Измерения массовой концентрации ионов меди, 
свинца, кадмия, цинка основаны на концентрировании 
определяемого металла в виде амальгамы на поверхно-
сти рабочего электрода в результате предварительного 
электролиза анализируемого раствора при потенциале 
предельного диффузионного тока с последующей ре-
гистрацией величины максимального анодного тока 
электрорастворения осадка [8]. Величина аналитиче-
ского сигнала, регистрируемого при электрорастворе-
нии осажденного металла, прямо пропорционально за-
висит от концентрации ионов определяемого металла. 

Измерения массовой концентрации никеля осно-
ваны на адсорбционном концентрировании на по-
верхности электрода комплексного соединения нике-
ля (II) с диметилглиоксимом. Максимальный катод-
ный ток восстановления комплексного соединения, 
локализованного на поверхности рабочего электрода, 
прямо пропорционально зависит от содержания 
ионов Ni (II) в растворе. Расчет массовой концентра-
ции элементов в растворе производят с помощью ме-
тода стандартной добавки. 

Результаты исследований и их обсуждение 

На рис. 1 указаны точки отбора проб почв, которые 
входят в состав как селитебных ландшафтов, так и сель-
скохозяйственных угодий, то есть места отбора проб 
дифференцированы по степени антропогенной нагрузки 
на окружающую среду: либо на урбанизированных тер-
риториях с действующими промышленными предприя-
тиями, либо неподалеку от автомагистралей. Из табл. 1 
следует, что пункты отбора проб находись как в про-
мышленных, так и в рекреационных зонах. 

Согласно карте почвенно-географического райони-
рования [9] места отбора проб почв соответствуют че-
тырем почвенным районам (П – Полевской, Т – Тава-
туйский, Б – Березовский, С – Сысертский). Полевской 
и Таватуйский почвенные районы входят в состав Сред-
неуральской южнотаежной, а Березовский и Сысерт-
ский – в состав Зауральской южнотаежной почвенных 
провинций. В составе почвенного покрова Среднеураль-
ской южнотаежной провинции доминируют автоморф-
ные и полугидроморфные горные дерново-подзолистые 
почвы (более 50 %), хотя встречаются и горные дерно-
во-подзолистые, и горные лесные бурые, и горные при-
митивные почвы. В гранулометрическом составе боль-
шинства указанных почв присутствуют частицы круп-
ной пыли, ила и суглинистые фракции. Специфика хи-
мического состава почв данной провинции заключается 
в преобладании магния над кальцием и железа над алю-
минием за счет особенностей почвообразующих горных 
пород [9]. Все почвы характеризуются невысоким со-
держанием фосфора и кислой реакцией среды. 
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Рис. 1.  Карта южной части Свердловской области с местами отбора проб почв. П, Т, Б, С – почвенные районы, со-

ответствующие местам отбора проб; пунктиром обозначены примерные границы почвенных районов 

Fig. 1.  Map of the southern part of the Sverdlovsk region with soil sampling sites. П, Т, Б, С – soil areas corresponding to 

sampling sites; the dotted line indicates the approximate boundaries of soil areas  

Почвенный покров Зауральской южнотаежной 
почвенной провинции представлен горными лесными 
бурыми и горными дерново-подзолистыми почвами с 
преобладанием почв равнинного облика – дерново-
подзолистых. Химический состав характеризуется 
постоянством содержания диоксида кремния SiO2, 
низким содержанием фосфора и преобладанием 
фульфокислот над гуминовыми в составе гумуса. По 
морфологическому строению, гранулометрическому 
и химическому составу почвы данной провинции 
близки к почвам Среднеуральской южнотаежной 
провинции; характер среды почв кислый. Дополни-
тельное закисление таких почв в результате, напри-
мер, выпадения кислотных осадков или попадания 
сточных вод с кислой реакцией среды приводит, во-
первых, к гибели полезных почвенных микрооорга-
низмов (например, азотфиксирующих бактерий), во-
вторых, к растворению соединений алюминия и мар-
ганца, представляющих опасность для растений и 
всех других живых организмов. Кроме того, при вы-
свобождении связанных форм алюминия происходит 
его взаимодействие с соединениями фосфора с обра-
зованием труднорстворимых фосфатов. 

Потенциометрическое определение характера сре-
ды водных растворов почв позволило выявить их сла-
бокислую реакцию с рН от 5,6 до 6,8 (табл. 2). 

Для определения тяжелых металлов нами был вы-
бран метод инверсионной вольтамперометрии благо-
даря таким его характеристикам, как высокая точ-
ность, воспроизводимость, низкий предел обнаруже-
ния. 

На рис. 2, 3 представлены примеры анодных воль-
тамперограмм свинца, кадмия, цинка и никеля, обна-
руженных в пробах № 1, 6, 7. Как видно из рис. 2, 
введение аликвоты пробы в раствор фонового элек-
тролита (ВА 1) приводит к росту аналитического сиг-

нала при потенциале (–0,4) ±(0,1) В (ВА 2). В присут-
ствии добавки стандартного раствора ионов свинца 
отмечается дальнейший прирост аналитического сиг-
нала (ВА 3), что позволяет определить концентрацию 
ионов свинца. 

Аналитический сигнал меди (ВА 2, рис. 3) реги-
стрируется при потенциале (–0,2) ±(0,1) В и растет 
при введении добавки стандартного раствора соли 
меди (ВА 3). 

Результаты определения характера среды и кон-
центрации тяжелых металлов в пробах почв исследу-
емых металлов приведены в табл. 2. 

Таблица 2.  Значения рН и валовое содержание тяже-
лых металлов в исследуемых пробах почв 

Table 2.  pH values and the total content of heavy metals 

in the studied soil samples 

Номер 
пробы 

Sample 

number 

рН 

Содержание валовых форм  
тяжелых металлов, мг/кг 

Content of gross forms of heavy metals, mg/kg 

Pb2+ Ni2+ Zn2+ Cu2+ Cd2+ 

1 5,8 21,5 167,4 21,8 24,3 0,9 

2 6,8 34,5 269,4 26,2 21,6 0,9 

3 6,1 82,3 103,0 134,0 167,0 1,2 

4 6,4 85,0 39,0 458,0 106,0 0,8 

5 6,7 55,2 268,0 211,0 122,0 1,0 

6 6,6 15,6 28,4 54,6 16,1 0,5 

7 6,0 182,3 6,0 4,8 4,7 0,3 

8 6,8 10,8 10,0 10,2 7,7 0,8 

9 6,5 179,8 57,2 123,0 64,1 0,7 

10 5,9 98,8 112,3 382,6 158,7 1,3 

Жирным выделены концентрации тяжелых металлов, 

превышающие их допустимые значения (ОДК). 

The concentrations of heavy metals exceeding their 

permissible values (APC) are highlighted in bold. 

Одним из критериев оценки загрязнения почв тя-
желыми металлами являются ориентировочно допу-

*П 

*Т 

*Б 

*С 
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стимые концентрации (ОДК) [10], значения которых 
находятся в прямой зависимости от характера среды 
почв и их гранулометрического состава. Поскольку 
исследуемые почвы, согласно полученным результа-
там, характеризуются слабокислой реакцией среды, 

близкой к нейтральной, нами были взяты соответ-
ствующие значения ОДК тяжелых металлов (табл. 3) 
с учетом преобладающих суглинистых и глинистых 
фракций в структуре почв. 

 

 
Рис. 2.  Дифференциальные анодные вольтамперограммы свинца: 1 – фон (HCl 0,1 моль/дм3), 2 – исследуемая проба 

№ 7 (4,0 см3); 3 – стандартная добавка ионов Рb2+ (200 мкг/дм3); стандартная добавка ионов Cd2+ 

(20 мкг/дм3) 

Fig. 2.  Differential anode voltammograms of lead: 1 – background (HCl 0,1 mol/dm3), 2 – test sample no. 7 (4,0 cm3); 3 – 

standard addition of Pb2+ ions (200 mcg/dm3); standard addition of Cd2+ ions (20 mcg/dm3) 

 
Рис. 3.  Интегральные анодные вольтамперограммы меди: 1 – фон (HCl 0,1 моль/дм3), 2 – исследуемая проба № 6 

(2,0 см3); 3 – стандартная добавка ионов Cu2+ (200 мкг/дм3) 

Fig. 3.  Integral anode voltammograms of copper: 1 – background (HCl 0,1 mol/dm3), 2 – test sample no. 6 (2,0 cm3);  

3 – standard addition of Cu2+ ions (200 mcg/dm3) 
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Таблица 3.  ОДК тяжелых металлов в почвах и классы 
их опасности 

Table 3.  Approximate permissible concentrations (APC) 
of heavy metals in soils and their hazard classes 
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Pb 130 

Общесанитарный 

General sanitary 

1 1,5 

Ni 80 2 1 

Zn 220 1 1,5 

Cu 132 2 1 

Cd 2,0 1 1,5 

 
Как следует из табл. 2, 3, анализируемые почвы в 

большей степени загрязнены никелем, цинком, свин-
цом и медью, которые, согласно классификации 
опасности [11], относятся к высокоопасным (свинец, 
цинк) и умеренно опасным (медь, никель). Обнару-
жено многократное превышение ОДК никеля в поч-
вах Екатеринбурга и Первоуральска; найдены боль-
шие концентрации свинца в почвах сельскохозяй-
ственного назначения (почвы № 7 и 9). 

При антропогенном поступлении тяжелых метал-
лов в селитебные и промышленные ландшафты зна-
чимыми являются следующие факторы: загрязнение 
атмосферного воздуха продуктами сгорания топлива; 
геохимические особенности и загрязнение грунтовых 
вод; непосредственное попадание в почвы соедине-
ний тяжелых металлов при работе предприятий гор-
нодобывающей, металлургической, машинострои-
тельной промышленности [12]. В крупных населен-
ных пунктах с функционирующими промышленными 
предприятиями и высокой концентрацией автотранс-
порта доля атмотехногенного загрязнения почв осо-
бенно велика. Например, в работе [13] отмечается 
тесная корреляция содержания тяжелых металлов в 
атмосферном воздухе и поверхностном слое почвы. 
В результате поступления антропогенных загрязните-
лей из различных источников в почвах урбанизиро-
ванных территорий формируются техногенные гео-
химические аномалии с очень неравномерным рас-
пределением в них элементов. 

Содержание любых элементов, в том числе тяже-
лых металлов, в почве определяется их концентраци-
ей в материнских породах, структурой и химическим 
составом почв, характером почвообразующих про-
цессов, значением рН и уровнем техногенного за-
грязнения [14]. Для почв Свердловской области ха-
рактерно сложное геологическое строение и наличие 
участков с высокой природной концентрацией тяже-
лых металлов. К таким участкам относятся ультраос-
новные подстилающие горные породы, обусловлива-
ющие аккумуляцию ряда тяжелых металлов: медь, 
никель, хром, цинк [15]. 

Накопление тяжелых металлов в почве происхо-
дит также вследствие их включения в состав глини-
стых минералов и поглощенных оснований, взаимо-
действия с гумусовыми веществами с образованием 

прочных комплексов [16]. В результате образования 
труднорастворимых соединений, комплексов или фи-
зической адсорбции твердой фазой происходит за-
крепление тяжелых металлов в почвах. Особенно 
значимыми являются процессы адсорбции тяжелых 
металлов частицами оксидов и гидроксидов железа 
[17] в почве. 

Свинец характеризуется высокой способностью 
накапливаться в почве (как в гумусовых, так и в иллю-
виальных горизонтах) даже в кислых средах вследствие 
низкой подвижности его ионов. В почвах с рН, близким 
к 7, свинец образует труднорастворимые соединения, 
главным образом фосфаты и прочные комплексы с гу-
миновыми кислотами. Следствием такого связывания 
является устранение негативного влияния свинца на 
биоту почвенных экосистем. Техногенное поступление 
свинца в почву обусловлено главным образом работой 
автотранспорта, предприятий цветной металлургии, му-
соросжигательных установок [18]. Авторами [19] отме-
чено, что при поступлении свинца от автотранспорта за-
грязняется полоса земли шириной 50–100 м и концен-
трируется в слое толщиной до 10 см. Не случайно самые 
высокие концентрации свинца обнаруживаются в поч-
вах вблизи автомагистралей; последнее подтверждается 
результатами наших исследований: пункты отбора проб 
№ 7 и 9 находятся вблизи оживленной автотрассы, с ко-
торой выхлопные газы, содержащие соединения свинца, 
оседают на поверхности земли, адсорбируются и по-
глощаются почвенными минералами. Почвенный по-
кров Сысертского почвенного района, к которому отно-
сятся пробы № 7 и 9, представлен суглинисто-
глинистыми фракциями, на которых возможно закреп-
ление минеральных и органических соединений свинца. 
Кроме того, в составе почв района обнаружено до 30 % 
оксида железа Fe2O3, способного избирательно адсорби-
ровать комплексные соединения свинца. Учитывая сла-
бокислую реакцию среды проб № 7 и 9 (рН=6–6,5), 
можно предположить, что свинец в этих почвах присут-
ствует именно в сорбированной форме. 

Никель в большей степени аккумулируется уль-
траосновными горными породами, гранулометриче-
ский состав которых представлен тяжелыми глинами 
и суглинками [20]. Высокие концентрации никеля в 
верхнем слое почвы обусловлены техногенным за-
грязнением в результате сжигания органического 
топлива (нефти, бензина) и работы предприятий ме-
таллобрабатывающей промышленности и цветной ме-
таллургии [21]. Нами были обнаружены высокие кон-
центрации никеля в пробах почв № 1–3, 5, 10, точки 
отбора которых находятся неподалеку от таких пред-
приятий, как Уральский литейно-металлургический 
завод (№ 3), завод железо-бетонных изделий (№ 1, 2), 
Свердловский инструментальный завод (№ 5), Пер-
воуральский трубный завод (№ 10). В почвах За-
уральской южнотаежной почвенной провинции (про-
бы № 1–6, 8) содержание оксида железа значительно 
меньше, чем в Среднеуральской, – до 4,5 %, однако, 
учитывая близость химических свойств железа и ни-
келя, а также глинистые и суглинистые фракции в со-
ставе этих почв, можно предположить адсорбцион-
ный механизм аккумуляции никеля. 
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Цинк в почвах присутствует в виде труднораство-
римых сульфидов и фосфатов, а также комплексных 
соединений с серосодержащими органическими со-
единениями гумуса [22]. Накопление цинка, склонно-
го к образованию легкоподвижных форм особенно в 
нейтральных почвах, происходит в глинистых и су-
глинистых отложениях. Аккумуляции цинка в виде 
сорбированных соединений способствуют суглини-
стые отложения и оксиды (гидроксиды) железа в со-
ставе почв [23–25]. Основными источниками техно-
генного загрязнения почв цинком являются цветная 
металлургия и горнодобывающая промышленность. 
Найденная в пробе № 4 концентрация цинка выше 
допустимой в два раза, что обусловлено близостью 
Екатеринбургской ТЭЦ и Уральского дизель-
моторного завода; большое содержание цинка в пробе 
№ 10 связано с работой многочисленных промыш-
ленных предприятий в Первоуральске. 

Наибольшее количество меди (как правило, в ма-
лоподвижной форме) накапливается в основных и 
ультраосновных породах. Подвижность форм меди в 
почвах зависит не только от химического состава ма-
теринских пород, но и от уровня рН (в кислых средах 
подвижность возрастает), и от концентрации органи-
ческих веществ в почве [26, 27]. Главными источни-
ками техногенного загрязнения почв медью являются 
предприятия цветной металлургии и осадки канали-
зационных сточных вод. Кроме того, поступление и 
накопление меди в селитебных ландшафтах (равно 
как и цинка) происходит из атмосферного воздуха 
при сжигании топлива, непосредственно – в результа-
те истирания шин, тормозных колодок и легирован-
ных поверхностей. 

Кадмий, близкий по своим свойствам к цинку, 
также накапливается в глинистых и суглинистых от-
ложениях в виде сульфидов, карбонатов, фосфатов, 
однако в отличие от цинка обладает большей по-
движностью, особенно в кислых средах [28]. Основу 
растворимого, т. е. подвижного, кадмия в почвенных 
растворах составляют его органические соединения 
[29]. Подвижные формы любых тяжелых металлов 
являются наиболее реакционно способными и пред-
ставляют большую опасность для живых организмов. 
В исследуемых почвах содержание кадмия не превы-
шает допустимых норм. 

Данные табл. 2 свидетельствуют о загрязнении ис-
следуемых почв тяжелыми металлами (кроме проб 
№ 6, 8); превышение допустимых концентраций ука-
занных экотоксикантов варьируется в диапазоне  
1,2–3,4 (рис. 4). 

Проба почвы № 10 загрязнена тремя металлами – 
медью, никелем и цинком, проба почвы № 3 загряз-
нена никелем и медью; в остальных пробах обнару-
жено превышение допустимого содержания только 
одного из определяемых металлов. Среди загрязните-
лей доминирует никель, повышенное содержание ко-
торого обнаружено в почвах селитебных ландшафтов. 
По степени загрязнения исследуемых почв определя-
емые металлы-загрязнители можно расположить в 
ряд: NiZnPbCuCd. Содержание кадмия во всех 
пробах не превышало его ОДК. 

 

 
Рис. 4.  Превышение ориентировочно-допустимых кон-

центраций тяжелых металлов в пробах исследу-

емых почв 

Fig. 4.  Excess of the approximate permissible 

concentrations of heavy metals in the samples of the 

studied soils 

Для оценки уровня загрязнения почв токсичными 
элементами, степени их вовлечения в процессы тех-
ногенеза, а также с целью определения техногенной 
трансформации природных ландшафтов пользуются 
кларками – средним содержанием элемента в верхней 
части земной коры. Поскольку на сегодняшний день 
расхождения в оценках среднего содержания одного 
и того же элемента в земной коре довольно велики, 
нами были приняты рекомендации [2], согласно кото-
рым в качестве эталонов сравнения целесообразно 
использовать кларки, полученные разными исследо-
вателями. 

Таблица 4.  Кларки тяжелых металлов в земной коре и 
их фоновое содержание в почвах 

Table 4.  Clarks of heavy metals in the Earth's crust and 
their background content in soils 
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Pb2+ 17 29 10 

Ni2+ 50 35 30 

Zn2+ 75 84 50 

Cu2+ 27 68 20 

Cd2+ 0,09 1,1 0,1 

* Среднее содержание тяжелых металлов в почвах 

Свердловской области приведено с учетом данных 

[30] за 2008г.; **фоновые концентрации ТМ в гумусо-

вых горизонтах почв приведены по [5]. 

* The average content of heavy metals in the soils of the 

Sverdlovsk region is given taking into account the data 

[30] for 2008; **background concentrations of TM in 

humus horizons of soils are given according to [5]. 
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Как следует из табл. 4, среднее содержание кисло-
торастворимых форм тяжелых металлов Свердлов-
ской области, за исключением никеля, превышает их 
условные кларки в земной коре. 

Степень загрязнения почв можно оценить с помо-
щью таких величин, как коэффициент концентрации 
химического вещества KCi и суммарный показатель 
загрязнения ZC [31]: 

𝐾𝐶 𝑖 =
𝐶𝑖

𝐶ф 𝑖
 , 

где Ci – фактическое содержание металла в почве;  
Сф i – фоновое содержание металла; 

𝑍𝐶 = (∑ 𝐾𝐶 𝑖

𝑛

𝑖−1

) − (𝑛 − 1), 

где n – число определяемых металлов; KCi – коэффи-
циент концентрации i-го металла. 

Однако расчет показателя ZC без учета степени 
токсичности металла не позволяет получить коррект-
ные значения. В этой связи нами была внесена по-
правка на токсичность в расчетную формулу ZC со-
гласно [32]: 

𝑍𝐶𝑇 = (∑ 𝐾𝐶 𝑖 ∙ 𝐾𝑇 𝑖

𝑛

𝑖−1

) − (𝑛 − 1), 

где KTi – коэффициент токсичности i-го металла.  
Согласно [31] при значениях ZC менее 16 загрязне-

ние почв считается допустимым; умеренно опасное 
загрязнение соответствует диапазону значений 16–32; 
ZC выше 32 свидетельствует об опасном уровне за-
грязнения. Из табл. 5 следует, что учет коэффициента 
токсичности способствует увеличению суммарного 
показателя загрязнения: допустимым уровнем загряз-
нения характеризуются почвы сельскохозяйственного 
назначения – № 6, 8; почвы № 1–5, 7, 9 соответствуют 
умеренно опасной категории загрязнения, почва № 10 – 
опасной категории. Степень загрязнения почв сели-
тебных ландшафтов (№ 1–5, 10) закономерно выше.  

Наибольший вклад в суммарный показатель за-
грязнения, как следует из табл. 5, вносит кадмий, по-
скольку его фоновое содержание в почвах Свердлов-

ской области очень невелико. Результаты, представ-
ленные на рис. 5, свидетельствуют о большей степени 
загрязнения почвы № 10 из Первоуральска (индекс 
загрязнения составляет 42,5), что хорошо согласуется 
с данными [2, 33].  

Таблица 5.  Коэффициенты концентрации металлов и 

суммарные показатели загрязнения участ-
ков местности 

Table 5.  Metal concentration coefficients and total 
indicators of contamination of terrain areas 

Н
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S
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p
le

 n
u

m
b
er

 

Коэффициенты концентрации 
металла, KCi 

Metal concentration coefficients, 

KCi 

Суммарный показатель 

загрязнения участка 

местности 
Total indicator of pollution 

of the site area 

Pb2+ Ni2+ Zn2+ Cu2+ Cd2+ ZC ZCТ 

1 1,3 3,3 0,3 0,9 10 11,8 17,6 

2 2 5,4 0,3 0,8 10,2 14,7 25 

3 4,8 2,1 1,8 6,2 13,3 24,2 34,2 

4 5 0,8 6,1 3,9 9,1 20,9 31 

5 3,2 5,4 2,8 4,5 11 22,9 31,4 

6 0,9 0,6 0,7 0,6 5,2 3,9 7,4 

7 10,7 0,1 0,06 0,2 3,6 10,7 17,8 

8 0,6 0,2 0,1 0,3 8,3 5,5 10 

9 10,6 1,1 1,6 2,4 8 19,7 29,6 

10 5,8 2,2 5,1 5,9 17,7 29,7 42,5 

 
Для более точной оценки загрязнения почв были 

также рассчитаны индексы геоаккумуляции тяжелых 
металлов [34]: 

𝐼𝑔𝑒𝑜 = 𝑙𝑜𝑔2 ∙
𝐶𝑛

1,5𝐵𝑛
, 

где Cn – концентрация элемента в верхнем слое почвы; 
Bn – фоновая концентрация элемента; 1,5 – коэффи-
циент, позволяющий компенсировать содержание 
элемента в фоне за счет литогенных факторов. 
Существует следующая классификация загрязнения 
ландшафта по индексу геоаккумуляции элементов 
[35]: Igeo≤0 – практически незагрязненный; 0<Igeo<1 – 
незагрязненный до умеренно загрязненного; 1<Igeo<2 – 
умеренно загрязненный; 2< Igeo<3 – средне загрязнен-
ный; 3<Igeo<4 – сильно загрязненный; 4<Igeo<5 – силь-
но загрязненный до чрезмерно загрязненного; 5<Igeo – 
чрезмерно загрязненный. 

 

 
Рис. 5.  Распределение исследуемых почв по суммарному показателю загрязнения 

Fig. 5.  Distribution of the studied soils by the total pollution indicator 
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Рис. 6.  Распределение почв по индексу геоаккмуляции тяжелых металлов 

Fig. 6.  Distribution of soils according to the index of geo accumulation of heavy metals 

Как видно из рис. 6, почвы № 6–8 практически не 
загрязнены цинком, никелем и медью – индексы гео-
аккумуляции имеют отрицательные значения, это 
почвы сельскохозяйственных угодий, в которых со-
держание указанных металлов находится на уровне 
фонового. Почвы № 1–5, 10 (урбоземы) характеризу-
ются средним индексом геоаккумуляции никеля, 
свинца и кадмия, что соответствует среднему загряз-
нению. Сильное загрязнение свинцом характерно для 
почв № 7, 9, для которых Igeo выше 3. 

Заключение 

На основании проведенных геохимических иссле-
дований обнаружено, что почвы Свердловской обла-
сти характеризуются слабокислой реакцией среды и 
загрязнены такими тяжелыми металлами, как никель, 
цинк, свинец, медь. Среди загрязнителей доминирует 
никель, повышенное содержание которого обнаруже-
но в почвах городских ландшафтов. Распределение 
металлов-загрязнителей в исследуемых почвах можно 

расположить в ряд: NiZnPbCuCd. 
Выявлено, что аккумуляции указанных тяжелых 

металлов в почвах способствуют глинистые и сугли-

нистые фракции, а также оксиды железа в составе 
изучаемых почв. 

На основании рассчитанных значений суммарного 
показателя загрязнения ZCТ установлено, что почвы 
селитебных ландшафтов (№ 1–5, 10) характеризуются 
умеренно опасной категорией загрязнения, почвы 
сельскохозяйственного назначения (№ 6, 8) – допу-
стимым уровнем загрязнения. Наибольший вклад в 
суммарный показатель загрязнения вносит кадмий в 
связи с его небольшим фоновым содержанием в поч-
вах Свердловской области. Загрязнению почв в 
Свердловской области способствуют такие источники 
техногенных эмиссий, как автотранспорт, предприя-
тия цветной металлургии и металлообрабатывающей 
промышленности, теплоэлектростанции. 

Индексы геоаккумуляции Igeo подтверждают 
сформулированные выше утверждения: городские 
почвы загрязнены тяжелыми металлами в большей 
степени. Почвы сельскохозяйственных угодий (№ 6–8), 
характеризующиеся отрицательными значениями Igeo, 
практически не загрязнены тяжелыми металлами. 
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The relevance of the study is dictated by the need for constant environmental monitoring of environmental objects in the Sverdlovsk 
region, in particular soils, due to the high level of anthropogenic load on the territory. 
The purpose of the work is to assess the degree of contamination of residential landscapes and agricultural lands in the Sverdlovsk region 
with heavy metals by determining the concentration of gross forms of heavy metals and calculating quantitative criteria for contamination 
with heavy metals 
Objects: soil samples from several points of the Sverdlovsk region, representing urbanized territories and agricultural land. 
Methods: mechanical and chemical sample preparation of soils; potentiometric method for determining the nature of the soil environment; 
inversion voltammetry method for determining the concentration of gross forms of heavy metals. 
Results. The correspondence of sampling points to soil provinces is established, a brief description of the granulometric and geochemical 
composition of the studied soils is given. It was found that the analyzed soils are contaminated with nickel, zinc, lead and copper; there is a 
multiple excess of the approximate permissible concentrations of nickel in the soils of Ekaterinburg and Pervouralsk. The main sources of 
technogenic soil pollution of the Sverdlovsk region with heavy metals are listed. Natural factors contributing to the accumulation of metals 
are considered; possible mechanisms of fixing heavy metals in the soils of the region are described. The ranking of metal pollutants by 
their content in the studied soils was carried out. Quantitative criteria for the degree of soil pollution are calculated: the total pollution index 
and the geoaccumulation index. Based on the obtained values of the specified parameters, it is shown that the soils of residential 
landscapes are characterized by a moderately dangerous level of pollution, agricultural soils – an acceptable level of pollution. It was found 
that the greatest contribution to the total pollution index is made by cadmium. 
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Актуальность. Развитие геологии ХХI в. невозможно без решения фундаментальных проблем современного материалове-
дения, обусловленных задачами создания новых материалов функционального назначения. Несмотря на многообразие мето-
дов синтеза оксинитридов алюминия и циркония и консолидирования керамики на их основе, разрабатываемых в настоящее 
время, научный и практический интерес представляет твердофазный синтез в процессе компактирования соответствую-
щих смесей в инертной атмосфере. При этом порошки могут быть спрессованы в компакты как до спекания, так и в его 
процессе. Во втором случае могут применяться различные варианты горячего прессования и искрового плазменного спека-
ния. Для тугоплавких ионно-ковалентных оксинитридов переходных металлов активированное спекание является актуаль-
ной проблемой, так как оно осуществляется по диффузионному механизму. Для решения этой проблемы необходимо иссле-
дование закономерностей и механизмов консолидирования оксинитридных керамических материалов и поиск соответствую-
щих активирующих добавок и методов активирования.  
Цель: разработать метод получения высокоплотной прочной керамики на основе оксинитрида алюминия и циркония, вклю-
чающий синтез сжигания порошковых смесей и последующее горячее прессование в инертной атмосфере, и исследовать 
структуру и физико-механические свойства полученных компактов.  
Методы: ситовый анализ крупнодисперсных порошков с использованием анализатора А20, рентгенофазовый анализ иссле-
дуемых образцов, гидростатическое взвешивание для определения кажущейся плотности спеченных образцов, измерение 
микротвердости спеченных образцов, растровая электронная микроскопия, Scratch-тестирование. 
Результаты. Получена керамика на основе оксинитрида алюминия с применением уникального метода, включающего синтез 
порошка Al2O3-AlN путем сжигания нанопорошка Al и последующее горячее прессование в инертной атмосфере. Полученная 
керамика имела следующие физико-механические свойства: модуль упругости при индентировании EIT=286537 МПа, твер-
дость индентирования HIT=13160 МПа, прочность образцов σs=2912 МПа. Методом горячего прессования получена высокомо-
дульная прочная оксинитридная керамика ZrO2-ZrN (модуль упругости при индентировании EIT=323897 МПа, твердость ин-
дентирования HIT=19244 МПа, прочность образцов σs=3381 МПа). Полученные материалы предлагаются для использования в 
технологии функциональной керамики нового поколения. 

 
Ключевые слова:  
Нанопорошок алюминия, диоксид циркония, оксинитрид алюминия, керамика,  
синтез сжиганием, горячее прессование, наноиндентирование. 

 

Введение 

Развитие геологии ХХI в. невозможно без решения 
фундаментальных проблем современного материало-
ведения, обусловленных задачами создания новых 
материалов функционального назначения. Материалы 
на основе оксинитридных фаз с регулярным распре-
делением компонентов с различной степенью ионно-
сти химической связи характеризуются уникальным 
сочетанием прочностных, электро- и теплофизиче-
ских свойств: низкой плотностью и высокой твердо-
стью, высокой теплопроводностью и низкой электро-
проводностью, повышенной термической стабильно-
стью жаропрочностью и др. [1, 2]. 

Несмотря на многообразие методов синтеза окси-
нитридов алюминия и циркония и консолидирования 
керамики на их основе, разрабатываемых в настоящее 
время, научный и практический интерес представляет 
твердофазный синтез в процессе компактирования 
соответствующих смесей в инертной атмосфере. При 
этом порошки могут быть спрессованы в компакты 
как до спекания, так и в его процессе. Во втором слу-
чае могут применяться различные варианты горячего 
прессования и искрового плазменного спекания 
(ИПС). Для тугоплавких ионно-ковалентных окси-
нитридов переходных металлов активированное спе-
кание является актуальной проблемой, так как оно 
осуществляется по диффузионному механизму. Для 

DOI 10.18799/24131830/2022/2/3569 
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решения этой проблемы необходимо исследование 
закономерностей и механизмов консолидирования 
оксинитридных керамических материалов и поиск 
соответствующих активирующих добавок и методов 
активирования. Анализ научно-технической литера-
туры показывает, что варианты активированного спе-
кания с применением добавок, в том числе нанодис-
персных порошков, разработаны недостаточно [3–5]. 

В настоящее время подавляющее большинство ис-
следований оксинитрида алюминия связано с разра-
боткой прозрачной легкой керамики на его основе. В 
этом классе материалов наиболее перспективной яв-
ляется прозрачная поликристаллическая керамика, 
обозначаемая общепринятой аббревиатурой AlON. 
При средней плотности AlON обладает достаточно 
высокой прочностью, сопоставимой с YAG (алюмо-
иттриевый гранат) и фианитом (стабилизированный 
ZrO2), а по уровню ударной вязкости AlON превосхо-
дит все прозрачные неорганические материалы [6–9]. 

Также AlON уже применяется как керамика, про-
зрачная для инфракрасного излучения миллиметрово-
го диапазона, для окон сканеров. Кроме того, она рас-
сматривается как конкурент полупроводниковым 
подложкам с высокой теплопроводностью из нитрида 
алюминия для электронных устройств большой мощ-
ности [10]. 

Введение примесей щелочноземельных, редкозе-
мельных элементов в состав диоксида циркония с об-
разованием твердых растворов является стандартным 
приемом стабилизации высокотемпературных моди-
фикаций ZrO2, проявляющих высокую ионную про-
водимость и в ряде случаев повышенные прочност-
ные свойства. Иным способом стабилизации флюори-
топодобной (F) структуры ZrO2 является гетерова-
лентное легирование кислородной подрешетки диок-
сида атомами неметаллов, среди которых наибольшее 
внимание привлекает азот. Было показано, что ча-
стичное замещение ионов O

2–
 на N

3–
 позволяет стаби-

лизировать высокотемпературный кубический диок-
сид циркония при обычных условиях [11, 12]. 

Более поздними исследованиями в области с-ZrO2 

установлено образование семейства упорядоченных 
флюоритоподобных фаз. Их общей особенностью яв-
ляется наличие четкого порядка в распределении 
примесных атомов азота и анионных вакансий по уз-
лам неметаллической подрешетки матрицы [13].  

Показано [14], что стабилизация флюоритоподоб-
ных диоксинитридов циркония при замещении ОN 
происходит за счет образования сильных гибридных 
связей Zr 4d–N 2p. Роль анионных вакансий заключа-
ется в регулировании степени заполнения валентных 
зон. Оптимальная устойчивость структуры достигает-
ся при содержании дефектов (примесных атомов азо-
та и анионных вакансий) в соотношении (2N

3–
+VO). 

Изучение упорядочения дефектов показывает, что 
энергетический выигрыш достигается при образова-
нии в структуре диоксинитридов компактных ассоци-
атов атомов азота, при этом дополнительная стабили-
зация системы происходит при расположении анион-
ной вакансии таким образом, что для ряда катионов 
атомная конфигурация их ближнего окружения соот-

ветствует условию их «локальной стехиометрии» 
(ZrO5N2VO).Указанные кластеры дефектов можно 
рассматривать как зародыши нитридной фазы в объ-
еме диоксинитридов циркония. 

Целью работы являлось исследование структуры и 
физико-механических свойств керамики на основе 
оксинитридов алюминия и циркония, полученной го-
рячим прессованием порошковых смесей. 

Материалы и методы исследования 

Для синтеза оксинитрида алюминия использовали 
нанокристаллический порошок алюминия, получен-
ный методом электрического взрыва проводников. 
Процесс взрыва осуществлялся в лабораторной уста-
новке УДГ-5 в атмосфере аргона и подробно исследо-
ван в работах [15, 16]. Для получения оксинитрида 
алюминия нанопорошок Al сжигали в атмосфере воз-
духа. Закономерности и механизмы горения металличе-
ских порошков подробно изучены в ряде работ [17–20].  

Спёки AlOxNy, полученные сжиганием нанопо-
рошка Al в воздухе, обрабатывали в планетарной 
мельнице «Активатор SL» в течение 20 мин, скорость 
вращения размольных стаканов составляла 20 с

–1
. 

Механическую обработку проводили с целью из-
мельчения порошков и их механоактивации. Мелю-
щими телами являлись диоксидциркониевые шары. 
В результате механического воздействия в прикон-
тактных областях частиц происходила значительная 
пластическая деформация. Релаксация возникающих 
напряжений может происходить путем выделения 
тепла, образования новой поверхности, возникнове-
ния различных дефектов в кристаллах, инициирова-
ния твердофазных химических реакций [21]. По мере 
увеличения мощности механического импульса и 
времени воздействия происходил постепенный пере-
ход от релаксации путем выделения тепла к релакса-
ции, связанной с разрушением, диспергированием и 
пластической деформацией материала и появлением 
аморфных структур различной природы. Каналом ре-
лаксации поля напряжений может быть также хими-
ческая реакция, инициируемая разными механизмами, 
такими как прямое возбуждение и разрыв связи, ко-
торые могут реализоваться в вершине трещины. Об-
работанные порошки AlOxNy просеивали через стан-
дартное сито № 004.  

Аналогично подготавливали порошковую смесь 
оксида и нитрида циркония в соотношении 50 мас. % 
ZrO2 – 50 мас. % ZrN. Для ее получения использовали 
промышленный нанокристаллический оксидный по-
рошок ZrO2 с добавкой 3 мол. % Y2O3 марки УДПО 
ВТУ 4-25-90, полученный в условиях плазмохимиче-
ского синтеза (ПХС), и порошок ZrN квалификации 
«ч» ТУ 6-09-4050-75. Наиболее распространенный 
способ получения оксидных нанопорошков методом 
плазмохимического синтеза заключается в подаче 
водных растворов нитратов металлов (Al, Zr, Y,) в 
сопло плазмотрона, генерирующего плазму воздуха. 
В каплях раствора возникали чрезвычайно высокие 
температурные градиенты. Происходил очень быст-
рый процесс синтеза и кристаллизации требуемого 
оксида или смеси оксидов на поверхности капли с 
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одновременным испарением воды через кристалли-
зующуюся сферическую корку. Поэтому оксидные 
порошки, полученные ПХС, имеют характерную 
форму полых сфер, состоящих из нанокристаллитов и 
аморфизированной межкристаллитной фазы [22]. 
Размер сфер зависит от скорости подачи раствора че-
рез форсунку в плазму от температуры и варьируется 
в пределах 100…1000 нм, размер кристаллитов, обра-
зующих сферу, составляет 50…100 нм. Следует отме-
тить высокую гомогенность плазмохимических по-
рошков твердых растворов ZrO2 [23].  

Для идентификации кристаллических фаз, присут-
ствующих в исходном нанопорошке, продуктах сго-
рания нанопорошка алюминия в различных условиях, 
а также его смесей с добавками оксидов проводили 
рентгенофазовый анализ, который был выполнен с 
использованием дифрактометра Дифрей-401 с анодом 
из железа. Излучение рентгеновской трубки 

(Fe𝐾𝛼
)=0,193 нм.  

Обработанные в планетарной мельнице порошко-
вые смеси консолидировали с использованием метода 
горячего прессования (ГП) в графитовой пресс-форме 
в атмосфере аргона в Институте физики прочности и 
материаловедения СО РАН. Метод ГП является эф-
фективной технологией, позволяющей получать вы-
сокоплотные тугоплавкие материалы с высокими фи-
зико-механическими характеристиками. Режимы ГП 
указаны в табл. 1. 

Таблица 1.  Режимы горячего прессования 

Table 1.  Modes of hot pressing  

Состав порошка 
Powder composition 

Давление 

прессова-

ния, МПа 

Pressure, 
MPa 

Время изотер-

мической вы-

держки, мин 
Time of iso-

thermal holding, 

min 

Температура 

спекания, °C 

Sintering tem-

perature,  
°C 

(AlN)x(Al2O3)1-x 40 20 1600 

50 мас. % ZrO2– 

50 мас. % ZrN 
40 20 1700 

Примечание: х варьируется в пределах от 0 до 1. 

Note: х varies in the range from 0 to 1. 

Горячее прессования в закрытых пресс-формах 
представляет собой процесс консолидации порошко-
вых материалов посредством одновременного прило-
жения осевого давления и спекания порошкового тела. 
Метод ГП эффективен для получения различных ти-
пов керамик, в том числе высокотемпературных. 
Главными достоинствами метода являются высокие 
прочностные характеристики получаемых изделий и 
сокращение времени процесса благодаря объедине-
нию процессов спекания и прессования [24, 25].  

Процесс горячего прессования осуществлялся по 
схеме одностороннего сжатия [26]. Пресс-формы вы-
полнены из графита высокой плотности. Во избежа-
ние спекания пресс-формы и пуансонов с образцом 
использовали графитовую бумагу в качестве прокла-
дочного материала. Прессование проведено в атмо-
сфере аргона с величиной давления 1 атм при предва-
рительном вакуумировании до 0,1 атм. Температур-
ный режим выполнен следующим образом: нагрев 

линейно осуществлялся в течение 10 минут; выдерж-
ка в течение 20 минут при заданной температуре и 
давлении 40 МПа; охлаждение в течение 15 минут до 
температуры около 400 °С; естественное охлаждение 
в течение 15 минут в рабочей камере.  

Горячепрессованные образцы представляли собой 
цилиндры диаметром 15,0±0,1 мм и высотой 5,0±0,2 мм.  

Плотность спеченных образцов ρ определяли гид-
ростатическим взвешиванием в 96%-м этиловом 

спирте (сп=0,807 г/см
3
 при 20 С) с погрешностью 

±0,001 г. Рассчитывали также относительную плот-

ность образцов  в соответствии с выражением: 

θ=
ρ

ρ
т

∙100 % , 

где т – теоретическая плотность керамики. 
Образцы шлифовали и полировали с применением 

алмазных паст с целью получения полированных по-
верхностей, обладающих шероховатостью, допусти-
мой для проведения последующего индентирования и 
Scratch-тестирования. 

Индентирование осуществляли с помощью прибо-
ра Nano Indenter G200 в соответствии со стандартом 
ISO 14577. Прочность спеченной керамики определя-
ли по методике «Scratсh Testing» также с помощью 
прибора Nano Indenter G 200. Суть метода заключает-
ся в нанесении на исследуемую поверхность царапи-
ны длиной 500 мкм под действием линейно возрас-
тающей нагрузки (от 0 до 100 мН) и последующем 
определении глубины и ширины профиля царапины 
на дистанции 40 мкм. Прочность образцов σs рассчи-
тывалась по формулам: 

  σ𝑠  =
Fn

As sin α
 и As= 

a2

2√3 sin α
+

ah

cos α
,  

где Fn – нормальная нагрузка; As – проекционная 
площадь отпечатка от пирамиды Берковича; a и h – 
ширина и глубина профиля царапины на дистанции 

40 мкм соответственно;  – угол, для пирамиды Бер-
ковича равный 65°. 

 Микроструктуру микрошлифов горячепрессован-
ных образцов изучали методом растровой электрон-
ной микроскопии с использованием приборов JSM-
840 фирмы «Jeol» и СМ-12 фирмы «Philips». 

Результаты и их обсуждение 

Для изучения продуктов сгорания исследуемого 
НП алюминия образец массой 4 г был сожжен в воз-
духе. Состав продуктов сгорания был представлен 
следующими кристаллическими фазами (рис. 1): нит-
рид алюминия, оксинитрид алюминия, остаточный 
алюминий, оксид алюминия.  

Содержание компонентов рассчитывали по фор-
муле: 

Cn= Ii ∑ Ii

n

i=1

⁄ , 

где Ii – интенсивность максимального пика i-й фазы. 
В продуктах сгорания НП алюминия рассчитанное 

содержание нитрида, оксида и оксинитрида алюми-
ния составило 45, 27,5 и 27,5 % соответственно. 
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В табл. 2 и на рис. 2 приведены физико-
механические свойства горячепрессованной керамики 
и результаты проведения Scratсh-тестирования.  

Для расчета относительной плотности спеченной 
керамики использовали известную формулу аддитив-
ности, с помощью которой определяется теоретиче-
ская плотность многокомпонентных фаз [27]. 

Необходимо отметить, что при внедрении пира-
миды Берковича в поверхность исследуемого матери-
ала вокруг отпечатка образуется объёмное сложнона-
пряженное и сложнодеформированное состояние, 
близкое к всестороннему сжатию, причем значения 
компонент соответствующих тензоров различны.  
 

 
Рис. 1.  Дифрактограмма продуктов сгорания в воздухе 

нанопорошка алюминия 

Fig. 1.  Diffractogram of combustion products in air of alu-

minum nanopowder 

 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 2.  Схема царапины (а) и ее профиль (б) на поверхности образца состава 50% ZrO2–50 % ZrN 

Fig. 2.  Scratch pattern (a) and profile (b) on the sample surface 50 % ZrO2–50 % ZrN 
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Таблица 2.  Физико-механические свойства спеченной 
керамики 

Table 2.  Physical and mechanical properties of sintered 

ceramics 

Состав 

Composition 

П
л
о

тн
о
ст

ь
 ρ

, 
г/

см
3
 

D
en

si
ty

 ρ
, 
g

/c
m

3
 

Т
ео

р
ет

и
ч

ес
к
ая

 п
л
о

тн
о
ст

ь
 к

ер
ам

и
к
и

 ρ
т,

 г
/с

м
3
 

T
h

eo
re

ti
ca

l 
d
en

si
ty

 o
f 

ce
ra

m
ic

s 
ρ

т,
 g

/c
m

3
 

П
л
о

тн
о
ст

ь
 о

р
аз

ц
о

в
 θ

, 
%

 

S
am

p
le

 d
en

si
ty

 θ
, 
%

 

М
о

д
у

л
ь 

у
п

р
у
го

ст
и

 п
р
и

 и
н

д
ен

ти
р
о

в
ан

и
и

 E
IT

, 
М

П
а 

M
o
d
u

lu
s 

o
f 

el
as

ti
ci

ty
 d

u
ri

n
g

 i
n
d

en
ta

ti
o

n
 E

IT
, 
M

P
a 

Т
в
ер

д
о

ст
ь
 и

н
д

ен
ти

р
о

в
ан

и
я
 H

IT
, 
М

П
а 

In
d
en

ta
ti

o
n
 h

ar
d
n

es
s 

H
IT

, 
M

P
a 

П
р

о
ч

н
о

ст
ь 

о
б

р
аз

ц
о
в
 σ

s, 
М

П
а 

S
p

ec
im

en
 s

tr
en

g
th

 σ
s, 

M
P

a 

(AlN)x(Al2O3)1-x 3,25 3,58 90,86 286537 13160 2912 

50 мас. % ZrO2– 
50 мас.% ZrN 

5,88 6,41 91,73 323897 19244 3381 

Примечание: х варьируется в пределах от 0 до 1. 

Note: х varies in the range from 0 to 1. 

На рис. 2 приведены результаты нанесения и про-
филирования царапины на полированную поверх-
ность образцов состава 50 мас. % ZrO

2
–50 мас. % 

ZrN, выдаваемые прибором Nanoindentor G200 авто-
матически. По оси х отмечена длина царапины по-
верхности образца, составляющая 500 мкм.  

На первой стадии (верхняя кривая) происходит 
сканирование поверхности образцов без нагрузки. За-
тем происходит нанесение царапины (нижняя кри-
вая). В точке, соответствующей 100 мкм, к индентору 
Берковича прикладывается усилие, которое линейно 
возрастает, достигая максимального значения в точке 
d, соответствующей дистанции 600 мкм. Таким обра-
зом, длина царапины составляет 500 мкм. На третьей 
стадии прибор сканирует нанесенную царапину без 
нагрузки для определения остаточной деформации 
(средняя кривая). 

На рис. 2, б приведены результаты поперечного 
сканирования профилей царапин на расстоянии 300 
мкм от момента приложения нагрузки. Эта операция 
дает возможность определить глубину и ширину ца-
рапины, количественные значения которых необхо-
димы для расчета прочности образцов. Следует иметь 
в виду, что профиль и глубина царапин по оси у от-
считываются в нанометрах, в отличие от их длины, 
поэтому первичные кривые имеют выраженные пики. 

После Scratch-тестирования поверхности микро-
шлифов горячепрессованного оксинитрида алюминия 
получены аналогичные результаты. 

На рис. 3 приведены результаты рентгенофазового 
анализа горячепрессованных образцов из оксинитри-
дов алюминия и циркония. Длина волны излучения 
составляла 0,193 нм.  

 

 
а/a 

 
б/b 

Рис. 3.  Дифрактограммы горячепрессованной керамики 

на основе оксинитридов алюминия (а) и циркония 

(б) 

Fig. 3.  Diffraction patterns of hot-pressed ceramics based 

on aluminum (a) and zirconium oxynitrides (b) 

Из дифрактограмм (рис. 3) видно, что оксинитрид 
алюминия по преимуществу состоит из оксинитрид-
ной и нитридной фаз алюминия. Исходя из пиков ин-
тенсивностей, данные фазы представлены примерно в 
равном соотношении.  

В горячепрессованной смеси диоксида и нитрида 
циркония оксинитридных фаз не обнаруживается. 
Это подтверждается данными растровой электронной 
микроскопии: структура спеченной керамики на ос-
нове смеси диоксида и нитрида циркония гетероген-
на. Если растворимость компонентов и имеет место 
быть, то она весьма незначительна. Это может быть 
объяснено тем, что цирконий является сильным нит-
ридообразующим элементом в условиях высоких 
температур и инертной атмосферы, в которых осу-
ществляется процесс горячего прессования керамиче-
ских материалов. На рис. 4, 5 приведены фотографии 
микроструктур горячепрессованной керамики. 
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Рис. 4.  Фотографии микрошлифов поверхности образца керамики Al23O27N5 

Fig. 4.  Photographs of microsections of the surface of a ceramic sample Al23O27N5 

 
Рис. 5.  Фотографии микрошлифов поверхности образца керамики 50 % ZrO2–50 % ZrN 

Fig. 5.  Photos of microsections of the surface of a ceramic sample 50 % ZrO2–50 % ZrN 

Микроструктура оксинитрида алюминия однород-
на, наблюдается некоторая пористость, не превыша-
ющая 3–5 %. Оксинитрид циркония имеет двухфаз-
ную структуру: светлая составляющая представлена 
нитридом циркония, серая составляющая – оксинит-
ридом циркония. Физико-механические характери-
стики, полученные методами наноиндентирования и 
Scratch-тестирования, относятся к локальным беспо-
ристым участкам материала. 

Заключение 

Показано, что методики наноиндентирования и 
Scratch-тестирования являются эффективными сред-
ствами оценки физико-механических характеристик 
спеченных керамических материалов, обладающим 
высокой степенью достоверности результатов. 

Была определена плотность спечённых образцов, 
измерены модуль упругости, нанотвердость и предел 
прочности с использованием методик наноиндентро-

вания и Scratch-тестирования, исследованы фазовый 
состав и микроструктура спеченных образцов. 

Разработан уникальный метод получения высоко-
плотной прочной керамики на основе оксинитрида 
алюминия, включающий синтез порошка Al2O3-AlN пу-
тем сжигания нанопорошка Al и последующее горячее 
прессование в инертной атмосфере. Полученная кера-
мика имела следующие физико-механические свойства: 
EIT=286537 МПа, HIT=13160 МПа, σs=2912 МПа. 

Методом горячего прессования получена высоко-
модульная прочная оксинитридная керамика  
ZrO2–ZrN (модуль упругости при индентировании 
EIT=323897 МПа, твердость индентирования 
HIT=19244 МПа, прочность образца σs= 381 МПа). 

Полученные материалы предлагаются для исполь-
зования в технологии функциональной керамики но-
вого поколения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ: 
проект № 19-03-00160. 
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Relevance. The development of geology in the XXI century is impossible without solving the fundamental problems of modern materials 
science, caused by the tasks of creating new materials for functional purposes. Despite the variety of methods for aluminum and zirconium 
oxynitride synthesis and consolidating ceramic based on them, currently being developed, scientific and practical interest is the solid phase 
synthesis during compaction of corresponding mixtures in inert atmosphere. In this case, powders can be pressed into compacts, both be-
fore and during sintering. In the latter case various variants of hot pressing and spark plasma sintering can be applied. For refractory ionic-
covalent transition metal oxynitrides, the activated sintering is an urgent problem, since it is carried out by a diffusion mechanism. To solve 
this problem, it is necessary to study the patterns and mechanisms of consolidation of oxynitride ceramic materials and to search for ap-
propriate activating additives and activation methods. 
The main aim of the research is to develop a method for obtaining high-density durable ceramics based on aluminum and zirconium  
oxynitride, including the synthesis of combustion of powder mixtures followed by hot pressing in inert atmosphere and to investigate the 
structure and physico-mechanical properties of the resulting compacts. 
The methods: sieve analysis of coarse powders using the A20 analyzer, X-ray phase analysis of the samples under study, hydrostatic 
weighing to determine the apparent density of sintered samples, measurement of the microhardness of sintered samples, scanning elec-
tron microscopy, scratch testing. 
The results. Using a unique method, including the synthesis of Al2O3-AlN powder by burning Al nanopowder and subsequent hot pressing 
in inert atmosphere, an oxynitride ceramic based on aluminum oxynitride was obtained. The resulting ceramics had the following physical 
and mechanical properties: modulus of elasticity during indentation EIT=286537 MPa, indentation hardness HIT=13160 MPa, specimen 
strength σs=2912 MPa. The ultra-high solid oxynitride ceramic ZrO2-ZrN (modulus of elasticity during indentation EIT=323897 MPa, inden-
tation hardness HIT=19244 MPa, specimen strength σs=3381 MPa) was obtained by hot pressing. The obtained materials are proposed for 
use in the technology of new generation functional ceramics. 
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The research was financially supported by RFBR: project no. 19-03-00160. 

 
REFERENCES 

1. Ren L., Wang H., Tu B., Zong X., Wang W., Fu Z. Theoretical 
study on composition- and pressure-dependent mechanical proper-
ties of AlON solid solution. Journal of the American Ceramic So-
ciety, 2020, vol. 103 (8), pp. 4390–4401.  

2. Akopdzhanyan T.G., Rupasov S.I., Vorotilo S. Chemically acti-
vated combustion synthesis of AlON under high nitrogen pressure. 
Combustion and Flame, 2021, vol. 232, 11560, pp. 1–7.  

3. Lysenkov A.S., Timoshkin I.A., Kargin Y.F., Titov D.D., Fedotov A.Y., 
Ashmarin A.A., Baranchikov A.E. Synthesis of aluminium oxyni-
tride (AlON) and study of the properties of ceramics based on it. 
Inorganic Materials, 2016, vol. 7 (4), pp. 517–519.  

4. Samokhin A.V., Astashov A.G., Alekseev N.V., Sinaysky M.A., 
Tsvetkov Yu.V. Synthesis of aluminium oxynitride nanopowders 
in a plasma reactor with a confined jet flow. Inorganic Materials, 
2018, vol. 9 (3), pp. 393–398.  

5. Gribchenkova N.A., Beresnev E.N., Smorchkov K.G., Mikhailov M.A., 
Shcherbakov A.V., Ivanova T.A., Alikhanyan A.S. AlON: synthe-

sis and thermal properties. Russian Journal of Inorganic Chemis-
try, 2015, vol. 60 (9), pp. 1137–1142.  

6. Parauha Y.R., Sahu V., Dhoble S.J. Prospective of combustion 
method for preparation of nanomaterials: a challenge. Materials 
Science and Engineering: B, 2021, vol. 267, 115054, pp. 1–29.  

7. Feng Z., Qi J., Lu T. Highly-transparent AlON ceramic fabricated 
by tape-casting and pressureless sintering method. Journal of the 
European Ceramic Society, 2020, vol. 40 (4), pp. 1168–1173.  

8. Feng Z., Qi J., Guo X., Wang Y., Cao X., Yu Y., Meng C., Lu T. 
A new and highly active sintering additive: SiO2 for highly-
transparent AlON ceramic. Journal of Alloys and Compounds, 
2019, vol. 787, pp. 254–259.  

9. Min J.-H., Lee J., Yoon D.-H. Fabrication of transparent γ-AlON 
by direct 2-step pressureless sintering of Al2O3 and AlN using an 
AlN-deficient composition. Journal of the European Ceramic So-
ciety, 2019, vol. 39 (15), pp. 4673–4679.  

10. Lukianova O.A., Parkhomenko A.A., Krasilnikov V.V., Khmara A.N., 
Kuzmenko A.P. New method of free silicon determination in pres-



Matrenin S.V. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2022. V. 333. 2. 184–192 
 

 

192 

sureless sintered silicon nitride by Raman spectroscopy and XRD. 
Ceramics International, 2019, vol. 45 (11), pp. 14338–14346.  

11. Galakhov A.V., Zelenskii V.A. Sintering of aluminium oxynitride 
powder prepared by self-propagating. High-Temperature synthe-
sis, Refractories and Industrial Ceramics, 2018, vol. 59 (1), 
pp. 25–26.  

12. Kolmakov A.G., Prosvirnin D.V., Larionov M.D., Alikhanyan A.S., 
Prutskov M.E., Pivovarchik S.V. Effect of sintering parameters on 
the phase composition of ceramic based on aluminium oxynitride. 
Inorganic Materials: Applied Research, 2019, vol. 10 (2), pp. 416–419.  

13. Van Tendeloo G., Thomas G. Electron microscopy investigation 
of the ZrO2-ZrN system-I. Formation of an incommensurate super-
structure ZrON6. Acta Metallurgica, 1983, vol. 31, pp. 1611–1618.  

14. Ando J., Shinozaki K., Mizutani N., Kato M. Synthesis and ther-
mal behavior of zirconium oxynitride. Journal of the Ceramic So-
ciety of Japan, 1988, vol. 96 (12), pp. 1157–1162.  

15. Collongues R., Gilles J.C., Lejus A.M., Jorba P.M., Michel D. Re-
cherches sur les oxynitrures metalliques. Materials Research Bul-
letin, 1967, vol. 2, pp. 837–848.  

16. Ivanovskiy A.L., Zainullina V.M., Okatov S.V. Chemical bond 
and electronic structure of zirconium oxynitrides. Journal of Struc-
tural Chemistry, 2000, vol. 41, no. 4, pp. 553–559. 

17. Appleby-Thomas G.J., Wood D.C., Hameed A., Painter J., Fitz-
maurice B. On the effects of powder morphology on the post-
comminution ballistic strength of ceramics. International Journal 
of Impact Engineering, 2017, vol. 100, pp. 46–55.  

18. Mostovshchikov A.V., Ilyin A.P., Zakharova M.A. Structural and 
energy state of electroexplosive aluminum nanopowder. Key Engi-
neering Materials, 2016, vol. 712, pp. 261–266.  

19. Nam K., Hong K., Park H., Choe H. Facile synthesis of powder-
based processing of porous aluminum nitride. Journal of the Euro-
pean Ceramic Society, 2018, vol. 38 (4), pp. 1164–1169.  

20. Trushin Yu.V. Fizicheskoe materialovedenie [Physical materials]. 
St-Petersburg, Nauka Publ. 2000. 286 p. 

21. Matrenin S.V., Slosman A.I. Tekhnicheskaya keramika [Technical 
ceramics]. Tomsk, TPU Publ. house, 2004. 75 p. 

22. Matrenin S.V., Ilyin A.P., Kulyavtseva S.V. Low-temperature sin-
tering of corundum powders. Bulletin of the Tomsk Polytechnic 
University. Geo Assets Engineering, 2018, vol. 329, no. 2, 
pp. 127–135. In Rus.  

23. Maslyuk V.A., Lvova G.G. Perspective tendencies in the devel-
opment of methods for obtaining powder constructional materials. 
Powder metallurgy, 2006, no. 5 (6), pp. 92–100. In Rus. 

24. Savchenko N.L., Mirovoj Y.A., Buyakov A.S., Burlachenko A.G., 
Rudmin M.A., Sevostyanova I.N., Buyakova S.P., Tarasov S.Y. 
Adaptation and self-healing effect of tribo-oxidizing in high-speed 
sliding friction on ZrB2-SiС ceramic composite. Wear, 2020, 
vol. 446–447, 203204. 

25. Alymov M.I. Poroshkovaya metallurgiya nanokristallicheskikh 
materialov [Powder metallurgy of nanocrystalline materials]. 
Moscow, Nauka Publ., 2007. 169 p. 

26. Khasanov O.L., Dvilis E.S., Bikbaeva Z.G. Metody kompaktiro-
vaniya i konsolidatsii nanostrukturnykh materialov i izdely [Meth-
ods of compaction and consolidation of nanostructured materials 
and products]. Tomsk, Tomsk Polytechnic University Publ. house, 
2008. 212 p. 

27. Zolotorevsky V.S. Mekhanicheskie svoystva metallov [Mechanical 
properties of metals]. Moscow, MISiS Publ., 1998. 400 p. 

Received: 26 January 2022. 

 

Information about the authors 

Sergey V. Matrenin, Cand. Sc., associate professor, National Research Tomsk Polytechnic University.  

Andrey V. Mostovshchikov, Dr. Sc., senior researcher, National Research Tomsk Polytechnic University; associate 
professor, Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics. 

Yuriy A. Mirovoy, postgraduate student, National Research Tomsk Polytechnic University. 

Alexandra O. Chudinova, engineer, National Research Tomsk Polytechnic University.  

  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 2. 193–203 
Галахов В.П. и др. Сравнительный анализ методик прогноза максимальных уровней и объема стока периода половодья ... 

 

193 

УДК 556.161:556.166 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДИК ПРОГНОЗА МАКСИМАЛЬНЫХ УРОВНЕЙ  
И ОБЪЕМА СТОКА ПЕРИОДА ПОЛОВОДЬЯ ГОРНОЙ РЕКИ 

Галахов Владимир Прокопьевич1,  
galahov@iwep.ru 

Ловцкая Ольга Вольфовна1,  
lov@iwep.ru 

Самойлова Светлана Юрьевна1,  
bastet05@list.ru 

Мардасова Елена Владимировна2,  
mardasova_ev@mail.ru 

1 Институт водных и экологических проблем СО РАН,  
Россия, 656038, г. Барнаул, ул. Молодежная, 1. 

2 Алтайский государственный университет,  
Россия, 656049, г. Барнаул, пр. Ленина, 61. 

 
Актуальность работы обусловлена необходимостью анализа методов, используемых для оценки снегозапасов в речных 
бассейнах и прогнозирования половодья. В условиях недостаточности гидрометеорологической информации для прогноза 
объёма и максимальных уровней половодья, как правило, используются статистические модели, основанные на корреляцион-
ной зависимости параметров стока от снегозапасов, либо уравнения множественной линейной регрессии. При этом нет 
обоснованного сравнения традиционных методов прогноза, основанных на расчете суммы зимних осадков (снегозапасов), и 
статистических моделей множественной регрессии. 
Цель: сравнительный анализ методик расчета сумм зимних осадков в бассейне по традиционно применяемым высотным за-
висимостям и по авторской методике при помощи орографической добавки к скорости вертикальных движений воздушных 
масс; сравнительный анализ традиционных статистических методов прогноза и моделей множественной линейной регрес-
сии на примере бассейна реки Амыл. 
Методы: комплексный географо-гидрометеорологический анализ; выявление зависимостей по данным многолетних гидро-
метеорологических наблюдений с использованием методов математической статистики (корреляционный и регрессионный 
анализ); моделирование снегозапасов с использованием орографической добавки к скорости вертикальных движений. 
Результаты. В результате использования двух разных подходов к определению сумм зимних осадков (по высотным зависи-
мостям и с помощью орографической добавки к скорости вертикальных движений воздушных масс) получены идентичные 
статистические зависимости с близкими коэффициентами детерминации. Разработаны модели прогноза объема стока и 
максимальных уровней половодья на основе парной корреляции и с использованием множественного регрессионного анализа. 
Сравнительный анализ традиционных методов прогноза слоя стока, основанных на расчете суммы зимних осадков (снегоза-
пасов), и статистических моделей множественной регрессии также показал идентичность результатов. Для прогноза мак-
симальных уровней воды, вызванных таянием снега, предпочтительнее использование однофакторных зависимостей. 
Ключевые слова: 
Река Енисей, Западный Саян, река Туба, бассейн реки Амыл, зимние осадки, снегозапасы, высотная зависимость, 
 орографическая добавка к скорости вертикальных движений, статистическая модель множественной регрессии. 

 

Введение 

Объем стока и высокие уровни половодья в усло-
виях длительной зимы обоснованы снегозапасами в 
конце зимы, интенсивностью снеготаяния, жидкими 
осадками периода половодья, степенью увлажнения и 
промерзания почвогрунтов бассейна в период снего-
таяния [1–6]. 

Однако, как многократно указывали отечественные 
и зарубежные гидрологи [7–10], в горных бассейнах 
прогнозы стока и максимальных уровней периода по-
ловодья слабо обеспечены гидрометеорологической 
информацией. Метеорологические станции и гидроло-
гические посты, фиксирующие увлажнение (количе-
ство осадков), расположены в речных долинах и не от-
ражают условия увлажнения склонов и водораздель-
ных пространств. В этой связи весьма показательно 

мнение К.Г. Колльера: «В настоящее время многие 
гидрологи приходят к выводу, что все более усложня-
ющееся моделирование реакции речных бассейнов на 
внешние воздействия будет оставаться бесплодным, 
пока на основе широких полевых исследований не 
удастся уменьшить погрешность определений, по 
крайней мере пространственной изменчивости осадков 
и физических характеристик почв» [11. C. 15]. 

С этим мнением можно полностью согласиться, но 
рассчитывать на расширение полевых наблюдений в 
бассейнах сибирских рек не приходится. Метеороло-
гическая сеть в период развала СССР подверглась 
значительному сокращению (или оптимизации). 
Можно лишь надеяться, что Национальные проекты 
России помогут восстановить утраченную часть сети 
Росгидромета [12, 13]. 
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Постановка задачи 

В первую очередь, максимальные уровни сибир-
ских горных рек зависят от величины снегонакопления 
в бассейне. В то же время сложность механизмов сне-
гонакопления и слабая обеспеченность гидрометеоро-
логической информацией значительно затрудняют 
оценку снегозапасов. Традиционно в гидрологических 
исследованиях снегозапасы в горных районах увязы-
вают с абсолютной высотой пунктов наблюдений 
[14, 15]. В последние десятилетия разрабатываются 
гидрологические модели, основанные на данных ди-
станционного зондирования [3, 9, 10, 15–21]. 

Исследованию условий формирования талого сто-
ка бассейна р. Тубы и р. Амыл, в частности, посвящен 
ряд работ, выполненных на основе ландшафтно-
гидрологического анализа и математического моде-
лирования [22, 23], материалов снегомерных съемок и 
дистанционного зондирования [24]. В работах [8, 25] 
представлены модели множественной линейной ре-
грессии для прогноза максимальных уровней воды и 
водности половодья. 

В данной работе на примере бассейна р. Амыл 
разработаны статистические одно- и многофакторные 
модели среднесрочного прогноза объема стока и мак-
симальных уровней половодья с использованием раз-
личных подходов к оценке сумм зимних осадков. Вы-
полнен сравнительный анализ полученных моделей.  

Объект исследования 

Река Амыл является левым притоком р. Тубы 
(бассейн р. Енисей), впадающей в Красноярское во-
дохранилище (рис. 1). Бассейн р. Амыл располагается 
в южной части Красноярского края, на северном 
склоне горной системы Западного Саяна.  

Площадь бассейна р. Амыл в створе в/п Качулька 
(Качульские Выселки) составляет 9850 км

2
, или при-

мерно одну треть водосборного бассейна р. Тубы у 
в/п Бугуртак (31800 км

2
). Расстояние до впадения в 

р. Тубу – 11 км. Пост открыт в 1933 г. Основная пло-
щадь бассейна сосредоточена в высотном интервале 
от 250 до 1500 м, средняя высота водосбора – 797 м, 
максимальные отметки бассейна достигают 2200 м 
(вершина без названия, водораздел Амыла и Казыра). 
Абсолютные высоты водоразделов составляют  
1500–2000 м. Большая часть водосборного бассейна 
залесена (94 %), Заболоченность – 2 % (в нижнем те-
чении). На водораздельных участках выше 1,5 км 
имеются выходы скальных пород [26] (табл. 1). 

Основным достоинством бассейна р. Амыл, с точ-
ки зрения гидрологических исследований, является 
обеспеченность метеорологическими наблюдениями 
(в частности, информацией об осадках) всей ампли-
туды высот бассейна (табл. 2). 

 

 
Рис. 1.  Матрица орографической добавки к скорости вертикальных движений для бассейна р. Амыл. Условные обо-

значения: 1) –0,75; 2) –0,27; 3) –0,055; 4) –0,025; 5) –0,0; 6) +0,055; 7) +0,3; 8) +0,75 м/с. Выделены бассейны: 

1 – Амыла, 2 – Тубы. Орографическая добавка относится к левому нижнему углу ячейки 

Fig. 1.  Matrix of orographic correction to the velocity of vertical movements for the Amyl River basin. Symbols: 1) –0,75; 

2) –0,27; 3) –0,055; 4) –0,025; 5) –0,0; 6) +0,055; 7) +0,3; 8) +0,75 m/s. The Amyl (1) and Tuba (2) basins are 

highlighted. The orographic correction refers to the low left corner of the cell 
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Таблица 1.  Абсолютная высота и сумма средних мно-

голетних осадков за холодный период (но-

ябрь–март) в бассейне р. Амыл и нижней 
части бассейна р. Тубы [27] 

Table 1.  True altitude and average long-term precipita-

tion amount for a cold period (November–

March) in Amyl River and low Tuba River ba-

sins [27] 

Бассейн р. Амыл 
Amyl River basin 

Бассейн р. Туба 
Tuba River basin 
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Каратузское 

Karatuzskoe 

320 125 Курагино 

Kuragino 

284 124 

Верх. Кужебар  
Verh. Kuzhebar 

340 231 Чибижек 
Chibizhek 

570 299 

Верх. Амыл 

Verh.Amyl 

780 388 Ермаковское 

Ermakovskoe 

300 147 

Оленья Речка  
Olenya Rechka 

1404 473 Минусинск 
Minusinsk 

200 65 

Таскино/Taskino 280 120 Бугуртак/Bugurtak 280 134 

   Имисское/Imisskoe 350 158 

   Городок/Gorodok 220 65 

   Тюхтят/Tyukhtyat 370 177 

Таблица 2.  Распределение по высотным зонам бассейна 
р. Амыл (до створа с. Качулька)  

Table 2.  Distribution of Amyl river basin (site Kachulka) 
by altitude zones 

Высотная зона, м 

Altitude zone, m 

Площадь, км2 

Area, km2 

% от всей площади 

% of total area 

250–500 3800 38,5 

500–1000 3600 36,5 

1000–1500 2100 21,4 

>1500 350 3,6 

всего/total 9850 100 

Исходные данные 

Для построения однофакторных моделей прогноза 
максимальных уровней и объема стока половодья вы-
полнена оценка снегозапасов на основе метеорологи-
ческих данных станций и постов, находящихся в пре-
делах бассейна р. Амыл либо в непосредственной 
близости от него (табл. 1). Для оценки снегозапасов 
вычислялись суммы месячных осадков с октября 
предшествующего года по июнь (включительно) рас-
считываемого. Кроме этого, по ГМС Верх. Кужебар 
(находится примерно в географическом центре иссле-
дуемого бассейна) использовались суточные данные о 
температуре воздуха и сумме осадков. Необходимые 
метеорологические данные выбирались из Метеоро-
логических ежемесячников, публикация которых 
прекратилась в конце восьмидесятых годов прошлого 
века [28] (рис. 2, кривая 1). 

Для проверки моделей выбран временной проме-
жуток 2008–2017 гг. (выбор обусловлен наличием ис-

ходных данных в открытых интернет-источниках). 
За этот период использовались данные метеорологи-
ческих станций: Минусинск, Оленья Речка, Курагино, 
Щетинино (Чибижек). Привлекались также метео-
данные бассейна р. Абакан: Неожиданный, Абакан, 
Шира, Коммунар, Таштып. Как показал сравнитель-
ный анализ зависимости орографической добавки к 
скорости вертикальных движений от абсолютной вы-
соты пункта наблюдений, использование осадкомер-
ных пунктов, расположенных в бассейне р. Абакан, 
вполне приемлемо (рис. 2, кривая 2). 

Расчет сумм осадков выполнялся двумя способами: 
по высотным зависимостям (зависимость суммы 
осадков на метеостанции от ее абсолютной высоты) и 
по зависимостям от орографической добавки к скоро-
сти вертикальных движений (методика подробно 
описана в [29]). 

Информация о максимальных уровнях и слое сто-
ка половодья по в/п Качулька за период 1966–1980 гг. 
взята из соответствующего справочника [30]. Для 
анализа половодья и выделения максимальных уров-
ней за счет таяния снега за период 1981–1986 гг. [31] 
строились комплексные графики с суточным разре-
шением: ход уровней с марта по июль, термический 
режим и осадки по ГМС Верх. Кужебар. 

Анализ гидрографа и оценка максимальных уров-
ней за счет таяния снега за период 2008–2017 гг. вы-
полнены аналогичным образом с использованием ме-
теорологической информации по ГМС Каратузское, 
расположенной на левом берегу Амыла, в 15 км выше 
по течению в/п Качулька. Определение сроков полово-
дья и расчет слоя стока за период 2008–2017 гг. прово-
дились авторами также по комплексным графикам. 

 

 
Рис. 2.  Зависимости орографической добавки к скорости 

вертикальных движений от абсолютной высоты 

осадкомерных пунктов (1 – y=0,41ln(x)–2,41, 

R2=0,8; 2 – y=0,40ln(x)–2,38, R2=0,74, где x – аб-

солютная высота, м; y – орографическая добав-

ка, м/c)   

Fig. 2.  Dependences of orographic correction to the veloci-

ty of vertical movements on precipitation gauge alti-

tudes (1 – y=0,41ln(x)–2,41, R2=0,8; 2 – 

y=0,40ln(x)–2,38, R2=0,74, where x – absolute ele-
vation, m; y – orographic correction, m/s)  

Модель множественной линейной регрессии для 
прогноза максимальных уровней и объема половодья 
построена на основе анализа данных тех же метео-
станций и постов (табл. 1). Дополнительно привлека-
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лись данные метеостанций, расположенных в направ-
лении основных влагонесущих воздушных масс – 
Абакан, Ненастная, Неожиданный. В качестве исход-
ных данных использовались суммы месячных атмо-
сферных осадков и среднемесячные температуры 
воздуха по перечисленным выше метеостанциям, а 
также максимальные запасы воды в снеге по метео-
станциям Оленья Речка и Ермаковское.  

Результаты 

Как известно, сток половодья формируется под 
воздействием ряда факторов [1, 32–36], в число кото-
рых входят: 

 запасы воды, накопленные в бассейне к началу 
снеготаяния;  

 жидкие осадки в период снеготаяния и на спаде 
половодья;  

 группа факторов, определяющих водопоглощаю-
щую емкость речного бассейна: состояние поч-
вогрунтов, степень их увлажнения и промерзания. 

 Расчет суммы осадков за холодный период с использова-
нием высотных зависимостей 

Традиционно в гидрологических исследованиях 
величина снегозапасов в бассейне рассчитывается по 
высотным зависимостям [14]. Для бассейна р. Амыл 
прослеживается устойчивая статистически значимая 
(R

2
=0,96) связь средней многолетней суммы осадков 

и абсолютной высоты, на которой установлен сум-
марный осадкомер (табл. 1, рис. 3). 

 

 
Рис. 3.  Зависимость средней многолетней суммы осад-

ков за холодный период (ноябрь–март) от абсо-

лютной высоты осадкомерного поста (бассейн 

р. Амыл) ( 𝑦 = 225,7 𝑙𝑛(𝑥) − 1142,9; 𝑅2 = 0,96, 
где x – абсолютная высота, м; y – средняя мно-

голетняя сумма осадков (ноябрь–март), мм) 

Fig. 3.  Dependence of average annual precipitation amount 

in the cold period (November–March) on precipita-

tion gauge altitudes for the Amyl river basin 

(𝑦 = 225,7 𝑙𝑛(𝑥) − 1142,9;  𝑅2 = 0,96, where x – 

absolute elevation, m; y – mean total precipitation 

(November–March), mm) 

Расчет с использованием орографической добавки  
к скорости вертикальных движений 

Для того чтобы предварительно оценить зависи-
мость суммы зимних осадков от орографической до-
бавки, построим аналогичный график связи средних 

многолетних сумм зимних осадков и величины оро-
графической добавки к скорости вертикальных дви-
жений в пунктах наблюдения (табл. 3, рис. 4). 

Таблица 3.  Орографическая добавка к скорости верти-

кальных движений и средняя многолетняя 

сумма зимних осадков (ноябрь–март) в бас-
сейнах рек Амыл и Туба 

Table 3.  Orographic correction to the velocity of vertical 

movements and average long-term amount of 

winter precipitation (November–March) for 
Amyl and Tuba river basins 

Осадкомерный 

пункт 

Precipitation gauge 

Орографическая 

добавка, м/с 
Orographic correc-

tion, m/s 

Сумма зимних 

осадков, мм 
Winter precipitation 

amount, mm [27] 

Курагино/Kuragino 0,055 124 

Чибижек/Chibizhek 0,3 299 

Каратузское 

Karatuzskoe 
0,0 125 

Верх. Кужебар 

Verh. Kuzhebar 
0,055 231 

Верх. Амыл 

Verh. Amyl 
0,55 388 

Оленья Речка 

Olenya Rechka 
0,4 473 

Ермаковское 

Ermakovskoe 
0,0 147 

Минусинск 

Minusinsk 
–0,27 65 

Таскино/Taskino –0,27 120 

Бугуртак/Bugurtak –0,07 134 

Имисское/Imisskoe 0,055 158 

Городок/Gorodok –0,3 65 

Тюхтят/Tyukhtyat 0,0 177 

 

 
Рис. 4.  Зависимость средней многолетней суммы осад-

ков за холодный период (ноябрь–март) от оро-

графической добавки к скорости вертикальных 

движений (бассейны рек Амыл и Тубы)  

(𝑦 = 441,7𝑥 − 181,95; 𝑅2 = 0,85, где x – орогра-

фическая добавка, м/c; y – сумма зимних осадков)  

Fig. 4.  Dependence of average annual precipitation amount 

in the cold period (November–March) on orogra-

phic correction to the velocity of vertical movements 

for Amyl and Tuba river basins ( 𝑦 = 441,7𝑥 −
181,95; 𝑅2 = 0,85, where x – orographic correc-

tion, m/s; y – winter precipitation amount) 

Как видим, также имеется сильная прямая линейная 
связь, но R

2
 (коэффициент детерминации) несколько 

меньше, чем для высотной зависимости (рис. 3).  
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Для оценки ежегодной суммы зимних осадков в бас-
сейне р. Амыл анализировались два периода: с зимы 
1965–1966 гг. по 1985–1986 гг. и с зимы 2007–2008 гг. 
по 2016–2017 гг. Соответственно, расчет производился 
двумя способами – по высотной зависимости и по за-
висимости от орографической добавки к скорости вер-
тикальных движений воздушных масс.  

Сравнительный анализ расчетов средних для бас-
сейна сумм зимних осадков по высотным зависимо-
стям и по орографической добавке к скорости верти-
кальных движений показал, что эти суммы практиче-
ски одинаковые (рис. 5).  

 

 
Рис. 5.  Сравнительный анализ расчетов средних для бассей-

на сумм зимних осадков по высотным зависимостям 

и по орографической добавке к скорости вертикаль-

ных движений: 1 – 𝑦 = 1,1𝑥 + 16,36; 𝑅2 = 0,90 ; 

2 –  𝑦 = 1,06𝑥 − 9,9; 𝑅2 = 0,97,  где x – суммы 

осадков, рассчитанные по абсолютной высоте 

пункта наблюдений; y – суммы осадков, рассчи-

танные по значению орографической добавки к 

скорости вертикальных движений 

Fig. 5.  Comparative analysis of average winter precipita-

tion calculated for the basin by altitude dependen-

cies and orographic correction to the velocity of ver-

tical movements: 1 – 𝑦 = 1,1𝑥 + 16,36; 𝑅2 = 0,90; 

2 – 𝑦 = 1,06𝑥 − 9,9; 𝑅2 = 0,97, where x – precipi-

tation amount calculated for the basin by altitude 

dependencies; y – precipitation amount calculated 

for orographic correction to the velocity of vertical 

movements  

Естественно, за счет использования различных 
осадкомерных пунктов наблюдается некоторое разли-
чие в результатах, особенно за период 2008–2017 гг., 
где практически половина осадкомерных пунктов 
взяты из бассейна р. Абакан. Но оно (различие), на 
наш взгляд, минимально. Таким образом, использо-
вание орографической добавки к скорости вертикаль-
ных движений дает те же самые результаты, что и 
традиционно используемые для расчетов высотные 
зависимости. Но высотные зависимости обеспечены, 
в подавляющем большинстве, лишь наблюдениями по 
долинам рек (т. е. части водосборного бассейна).  

Бассейн р. Амыл – это единственный бассейн 
(в нашей практике), где на высоте 1,4 км есть метео-
рологическая станция Оленья Речка, т. е. практически 
вся амплитуда высот обеспечена данными наблюде-
ний. Это дало возможность сравнить результаты рас-
четов по высотным зависимостям и по орографиче-
ской добавке. Естественно, использование орографи-
ческой добавки – это не универсальный прием, кото-
рый решает все проблемы расчета ежегодных зимних 
осадков в условиях недостатка наблюдений. Напри-
мер, в бассейне р. Чарыш низкогорная метеостанция 
Змеиногорск имеет очень большую орографическую 
добавку и тем самым обеспечивает всю амплитуду ее 
изменений в бассейне. Использование же высотных 
зависимостей в этом бассейне не приводит к положи-
тельным результатам [37].  

Влияние осадков на спаде половодья  
на максимальные уровни воды 

Для оценки влияния жидких осадков на амплитуду 
уровней воды мы проанализировали динамику уровня 
воды в р. Амыл в период паводков, вызванных выпа-
дением дождей на спаде половодья. Влияние дождей 
на динамику уровня воды до окончания снеготаяния 
оценить сложно, поэтому они, как правило, включа-
ются в талый сток, т. к. имеют аналогичные условия 
стекания [38].  

Для анализа дождевых паводков использованы го-
ды с 1981 по 1984, по которым имеются уровни и 
данные метеостанции Верх. Кужебар (табл. 4). 

Таблица 4.  Время прохождения паводков и их подъем в 
бассейне р. Амыл (Качулька) 

Table 4.  Time of floods passage and their rise in the Amyl 
River basin (site Kachulka) 

Год 
Year 

Даты осад-

ков «одного» 

дождя 
Dates of unit 

rain precipita-

tion 

Сумма осадков 

(Верх. Кужебар), 

мм 
Precipitation 

amount (Verh. Ku-

zhebar), mm 

Даты 
подъема 

уровня 

Dates of 
level rise 

Изменение 

уровня, см 
Level 

change, cm 

1982 14–16.05 59,3 17–19.05 80 

1982 10–11.06 15,4 10–12.06 18 

1983 13–15.06 16,3 14–16.06 26 

1984 23–27.05 28,9 27–30.05 48 

1984 6–10.06 43,0 7–12.06 63 

1984 15–16.06 13,9 15–17.06 24 

1984 26–28.06 35,8 27–30.06 31 

1984 2–4.07  28,7 3,4–5.07 44 

 
Мы получили достаточно сильную зависимость 

подъёма уровней воды от суммы жидких осадков на 
ГМС Верх. Кужебар (рис. 6). Если использовать для 
аналогичной цели метеостанцию не в центре бассейна 
(например, Каратузское), то статистически значимая 
связь не наблюдается (рис. 7). 

Таким образом, для включения в статистические 
модели осадков на спаде половодья необходимо вы-
бирать ГМС примерно в географическом центре бас-
сейна или характеризующую среднюю высоту водо-
сборного бассейна. Метеостанция, находящаяся в 
районе выхода реки на предгорную равнину, не дает 
адекватных результатов.  
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Рис. 6.  Зависимость подъема уровня воды в створе Амыл–

Качулька от суммы осадков за «один дождь» (пе-

риод прохождения фронтальной зоны) по ГМС 

Верх. Кужебар ( 𝑦 = 1,26𝑥 + 3,73; 𝑅2 = 0,86 ; 

где x – сумма жидких осадков за «один дождь», 

y – подъем уровня) 

Fig. 6.  Dependence of level rise in the Amyl–Kachulka site on 

a unit rain precipitation amount (the period of a frontal 

zone passage) according to the data from gauge Verh. 

Kuzhebar (𝑦 = 1,26𝑥 + 3,73; 𝑅2 = 0,86, where x – 

precipitation amount of a unit rain; y – level rise) 

 
Рис. 7.  Подъем уровня воды в створе Амыл–Качулька 

от суммы осадков за «один дождь» (период про-

хождения фронтальной зоны) по ГМС Каратуз-

ское 

Fig. 7.  Level rise in the Amyl–Kachulka site on a unit rain 

precipitation amount (the period of a frontal zone 

passage) according to the data from gauge 

Karatuzskoe 

Влияние промерзания почвогрунтов 

Влияние промерзания почвогрунтов в осенний пе-
риод на сток половодья было рассмотрено нами до-
статочно подробно на примере бассейнов рр. Абакан, 
Ануй и Чарыш [37–40]. 

Материалы по бассейну р. Чарыша [37] и бассейну 
р. Абакан показали [38, 39], что условия осеннего 
промерзания влияют на максимальные уровни лишь в 
случае «присутствия» в бассейне значительной доли 
равнинных участков (в нашем случае это предгорные 
равнины). Если бассейн представлен лишь горным 
ландшафтом (бассейн р. Ануй [40], бассейн р. Амыл), 
то условия промерзания почвогрунтов слабо влияют 
на максимальные уровни и водность половодья.  

Однофакторные стохастические модели формирования 
максимальных уровней и слоя стока половодья 

Для создания однофакторной модели формирова-
ния максимальных уровней воды и слоя стока полово-
дья были проанализированы регрессионные зависимо-
сти характеристик половодья (максимальные уровни, 
слой стока) от суммы зимних осадков, рассчитанной 
при помощи высотных зависимостей и орографиче-
ской добавки к скорости вертикальных движений.  

Зависимость максимальных уровней воды в створе 
Амыл–Качулька за счет таяния снега от суммы зим-
них осадков представлена на рис. 8. 

 

 
Рис. 8.  Зависимость максимальных уровней воды, 

сформированных таянием снега, от суммы зим-

них осадков (𝑦 = 0,92𝑥 + 614,95; 𝑅2 = 0,74, где 

x – сумма зимних осадков; y – максимальный 

средний суточный уровень)  

Fig. 8.  Dependence of snowmelt-induced maximum levels on winter 

precipitation amount (𝑦 = 0,92𝑥 + 614,95; 𝑅2 = 0,74, 

where x – winter precipitation amount; y – maxi-

mum mean daily level) 

В построении зависимости не участвуют зимы 
1971–1972, 1974–1975 и 2011–2012 гг., т. к. макси-
мальные уровни сформированы и таянием снега, и 
жидкими осадками. 

Попытаемся увязать полученную величину зимних 
осадков со слоем стока в створе Амыл–Качулька (рис. 9). 

 
 

 
Рис. 9.  Зависимость слоя стока половодья в створе Амыл–

Качулька от суммы осадков за холодный период 

( 𝑦 = 1,67𝑥1.014;  𝑅2 = 0,49 ; x – сумма зимних 

осадков; y – слой стока за период половодья) 

Fig. 9.  Dependence of flood runoff layer in the Amyl–

Kachulka site on precipitation amount in the cold pe-

riod (𝑦 = 1,67𝑥1.014;  𝑅2 = 0,49; x – winter precipi-

tation amount; y – runoff depth of snowmelt flood)  
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Сток весеннего половодья зависит не только от 
суммы зимних осадков, но и от жидких осадков, вы-
падающих на спаде половодья (рис. 10). Как видим, 
разделение данных по продолжительности половодья 
(отдельно анализировались годы со значительным 
количеством осадков на спаде половодья) существен-
но увеличило коэффициент детерминации. 

 

 
Рис. 10.  Зависимость слоя стока половодья в створе 

Амыл–Качулька от суммы осадков за холодный 

период и осадков на спаде половодья (1 – 

y=1,49x–147,02; R2=0,77; 2 – y=1,21x–117,15; 

R2=0,76, где x – сумма осадков за ноябрь–май; 

y – слой стока за период половодья) 

Fig. 10.  Dependence of runoff layer flood in the Amyl–

Kachulka site on precipitation amount in the cold pe-

riod and during flood recession (1 – y=1,49x–147,02; 

R2=0,77; 2 – y=1,21x–117,15; R2=0,76, where x – 

November–May precipitation amount; y – runoff 

depth of snowmelt flood) 

Статистическая модель множественной регрессии 

На этапе отбора значимых предикторов построена 
и проанализирована корреляционная матрица, вклю-
чающая следующие параметры: 
1) среднемесячные температуры воздуха и суммы 

осадков с октября по июнь по всем метеостанциям 
и постам;  

2) среднесезонные температуры воздуха и суммы 
осадков за зиму (IX–III); 

3) средние температуры воздуха с начала половодья 
до окончания снеготаяния (IV–V); 

4) суммы осадков за период половодья (IV–VI); 
5) максимальные запасы воды в снеге по метеостан-

циям Ермаковское и Оленья Речка. 
Выбор предикторов для построения уравнения 

осуществлялся путем пошаговой регрессии по мере 
уменьшения их влияния на сток. К сожалению, часть 
пунктов наблюдений имеет слишком короткий ряд 
(Верх. Кужебар, Таяты, Имисское, Богуртак, Каратуз-
ское), что не позволяет включить эти данные в урав-
нение регрессии.  

Главным предиктором для прогноза объема стока 
и максимальных уровней половодья являются макси-
мальные снегозапасы по ГМС Оленья Речка. На вто-
ром месте по значимости – сумма осадков за период с 
апреля по июнь: для максимальных уровней – по 
ГМС Ермаковское, а для объема половодья – по ГМС 
Оленья Речка. Связь снегозапасов и слоя стока свиде-
тельствует о том, что основным источником полово-

дья являются талые воды. Дождевые и смешанные 
осадки, выпавшие в период половодья и формирую-
щие дождевые паводки, оказывают влияние на сток 
половодья в значительно меньшей степени. 

Практически по всем метеостанциям наблюдается 
слабая отрицательная связь (коэффициент корреля-
ции от 0,43 до 0,55) слоя стока и средней температу-
ры воздуха в апреле–мае, т. е. с начала половодья до 
окончания снеготаяния в бассейне. Вероятно, это 
свидетельствует о влиянии испарения с поверхности 
бассейна на объем талых вод, поступающих в речную 
сеть. Однако включение данного предиктора в урав-
нение регрессии не улучшило качество модели. 

В общем виде уравнение множественной линей-
ной регрессии для слоя стока имеет вид: 

𝑌половодья = 26,23 + 0,41𝑋𝐼𝑉−𝑉𝐼 + 0,41𝑆; 

для максимальных уровней: 

𝐻max = 713,5 + 0,26𝑋𝐼𝑉−𝑉𝐼 + 0,18𝑆, 

где Yполоводья – слой стока периода половодья, мм; XIV–

VI – осадки за апрель–май по соответствующей ГМС 
(для Yполоводья – Оленья Речка, для Hmax – Ермаковское); 
S – максимальные снегозапасы по ГМС Оленья Речка. 

Параметры качества уравнений множественной 
регрессии представлены в табл. 5. 

Таблица 5.  Параметры уравнения множественной ре-

грессии для прогнозирования слоя стока и 
максимальных уровней половодья 

Table 5.  Parameters of a multiple regression equation 

for predicting runoff layer and maximum flood 

levels 

Итоговые статистики 

Summary statistics 

Модель 1:  
Yполоводья 

Model 1: Yflood 

Модель  
2: Hmax 

Model 2: Hmax 

Множественный R 

Multiple R 
0,85 0,73 

R2 0,72 0,54 

Нормированный R2 

Adjusted R2 
0,7 0,5 

Стандартная ошибка 
Standard error 

50,43 32,68 

F 33,02 14,98 

Наблюдения/Observations 29 29 

Сравнительный анализ результатов моделирования 

На заключительном этапе выполнен сравнитель-
ный анализ моделей множественной линейной ре-
грессии и однофакторных моделей. Метод множе-
ственной линейной регрессии для прогноза макси-
мальных уровней р. Амыл показал результат хуже 
(R

2
=0,54), чем однофакторная зависимость от сумм 

зимних осадков, рассчитанных с помощью высотных 
зависимостей и орографической добавки (R

2
=0,74).   

Для прогноза слоя стока, напротив, модель множе-
ственной регрессии более предпочтительна (R

2
=0,71), 

чем однофакторные регрессии, построенные без учета 
осадков на спаде половодья и продолжительности по-
ловодья (R

2
=0,49). При учете осадков на спаде поло-

водья модель множественной регрессии и традицион-
ный метод на основе высотных зависимостей или 
орографической добавки имеют примерно одинако-
вую тесноту связи.  
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Выводы 

1. Расчет сумм зимних осадков в бассейне р. Амыл 
по традиционно применяемой в гидрологии зави-
симости от высоты и с помощью орографической 
добавки к скорости вертикальных движений пока-
зал идентичные результаты. 

2. Сравнительный анализ методик прогноза макси-
мальных уровней воды показал, что однофактор-
ные зависимости имеют более высокие коэффи-

циенты детерминации, чем модель множествен-
ной регрессии.  

3. Для прогноза слоя стока, чтобы получить значи-
мый результат, необходимо учитывать осадки на 
спаде половодья. В этом случае однофакторные 
модели и модель множественной регрессии пока-
зывают примерно идентичные результаты. 

Работа выполнена в рамках государственного задания 
Института водных и экологических проблем Сибирского 
отделения Российской академии наук (ИВЭП СО РАН). 
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The study topicality relates to the analysis of available methods for assessing snow reserves in river basins and forecasting floods. To 
predict runoff volume and maximum flood levels, statistical models resting on the correlation dependence of runoff parameters on snow re-
serves or multiple linear regression equations are usually used in the absence of sufficient hydrometeorological information. An important 
point is that there are no justified comparisons of traditional forecasting methods based on calculations of winter precipitation amount 
(snow reserves) and statistical models of multiple regression. 
The aim of the study is to carry out the comparative analysis of methods for calculating winter precipitation amounts in the basin by means 
of traditionally applied altitude dependencies and the author's estimation method using orographic correction to the velocity of vertical 
movements of air masses; to carry out the comparative analysis of traditional statistical forecasting methods and models of multiple linear 
regression by the example of the Amyl River basin. 
Methods: comprehensive geographical and hydrometeorological analysis; dependence establishment based on long-term hydrometeoro-
logical observations using methods of mathematical statistics (correlation and regression analysis); snow reserves simulation with the use 
of orographic correction to the velocity of vertical movements. 
Results. By altitude dependencies and the author’s assessment considering orographic correction to the velocity of vertical movements of 
air masses, two different approaches to estimate of winter precipitation amounts suggest similar statistical dependences with close values 
of determination coefficients. Models for predicting runoff volumes and maximum flood stages based on pair correlation and multiple re-
gression analysis were developed. The comparative analysis of traditional methods for forecasting runoff layers based on calculations of 
winter precipitation amount (snow reserves) and statistical models of multiple regression also showed similar results. The applied one-
factor dependencies turned out to be the best in forecasting snowmelt-induced maximum levels. 
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Zapadny Sayan, Tuba River, Amyl River basin, winter precipitation, snow reserves, altitude dependence,  
orographic correction to the velocity of vertical movements, statistical model of multiple regression. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью выявления зависимости набухания глин от их физических харак-
теристик с целью сокращения временных и денежных ресурсов при проведении инженерно-геологических изысканий. Актив-
ное развитие строительной отрасли приводит к тому, что осваиваются территории, сложенные грунтами, которые в ре-
зультате увлажнения увеличиваются в объеме – набухают.  
Целью исследования является установление зависимости относительного набухания глинистых пород от их физических ха-
рактеристик, на определение которых затрачиваются минимальные ресурсы, с применением методов машинного обучения.  
Объекты: четвертичные и неогеновые глины г. Караганда, которые слагают геологический разрез территорий, использу-
емых для строительства зданий и сооружений.  
Методы: создание базы данных лабораторных (физические и компрессионные характеристики, гранулометрический состав) 
и полевых (описание грунтов – цвет, наличие включений, определение уровня подземных вод, интервалы отбора проб) иссле-
дований глин в excel; применение высокоуровневого языка программирования «Python» для создания математических моделей 
посредством дистрибутива «Anaconda»; применение теоремы Парето с целью разделения данных для обучения и валидации, 
полученной модели; использование показателя «Mean Squared Error» для оценки адекватности построенных моделей.  
Результаты. Построены три прогностические модели относительного набухания глин. Входными данными являлись лабо-
раторные и геологические параметры 103 образцов глин, отобранных в результате инженерно-геологических изысканий в г. 
Караганда. Применялись следующие алгоритмы машинного обучения: Random forest, Multilinear regression, Support vector ma-
chines. По оценки критерия «Mean Squared Error» для построения модели относительного набухания была выбрана модель 
Random Forest.  

 
Ключевые слова:  
Глинистые породы, глины, набухание, модель относительного набухания, четвертичные отложения, неогеновые отложения. 

 
Введение 

В последние годы в Республике Казахстан про-
исходит активный экономический рост строитель-
ной отрасли. Объем выполненных строительных 
работ с 2010 по 2019 гг. увеличился с 1,9 до 4,4 трил-
лионов тенге [1]. Усложняются конструкции зданий 
и сооружений гражданского и промышленного 
строительства, что в свою очередь требует ужесто-
чения требований к проведению предпроектных 
работ. Особого внимания при проведении инженер-
но-геологических исследований требуют специфиче-
ские грунты, такие как набухающие глины. Основа-
ния, сложенные специфическими грунтами, должны 
проектироваться с учетом способности данных грун-
тов увеличиваться в объеме при повышении влажно-
сти и уменьшаться при высыхании. При набухании 
увеличивается пористость породы и ее влажность в 
связи с увеличением толщины гидратных оболочек на 
поверхности глинистых частиц. Происходит сниже-

ние ригидности глин, которое объясняется экстракци-
ей связанной воды и приводит к модификации внут-
ренней структуры породы [2].  

Набухание зависит от минералогического и грану-
лометрического составов пород. Наличие грубообло-
мочных включений способствует боковому расшире-
нию грунта и уменьшает его набухание по вертикали 
[3]. Из глинистых минералов наибольшим набухани-
ем характеризуются минералы группы монтморилло-
нита, наименьшим – минералы группы каолинита [4]. 
Недооценка набухающих грунтов является причиной 
повреждения многих промышленных и гражданских 
сооружений. Главной особенностью набухающих 
грунтов является резкое снижение их несущей спо-
собности при замачивании [5].  

Специфические грунты распространены по всему 
миру, и многочисленный ущерб, который был полу-
чен в результате их набухающих свойств, зарегистри-
рован в таких странах, как Саудовская Аравия, Гер-
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мания, Испания, Франция, США [6–8]. В том числе 
такой ущерб зафиксирован в г. Караганда, Казахстан. 
В 2012 г. произошло обрушение четырех пятиэтаж-
ных секций восьми-секционного жилого комплекса 
«Бесоба» [9]. Большая часть ущерба, связанного со 
специфическими грунтами, вызвана не отсутствием 
соответствующих инженерных решений, а невыявле-
нием таких грунтов и недооценкой масштабов их 
распространения по площади работ на ранних этапах 
планирования строительных проектов [10]. 

Таблица 1.  Эмпирические зависимости для оценки набу-
хания грунтов 

Table 1.  Emiprical relationships for estimating soil 
swelling  

ɛsw=1,00+0,006·(C+Ip–w) [6] 

ɛsw=2,16·10–3·Ip
2,44 

ɛsw=3,60·10–5·(Aс)
2,44·(C)3,44 

ɛsw=4,13·10–4·(ɛsl)
2,67 [12] 

ɛsw=4,57·10–5·[ɛsl /(C–13)]2,67·(C)3,44  

ɛsw=4,113·10–4·[ɛsl /(C–13)]2,67·(C)3,44 [13] 

Logɛsw=(1/12)·(0,4·WL−w+5,5) 
Logɛsw=(1/19,5)·(6,242·pd+0,65·WL−130,5) [14] 

ɛsw=82,56·α0,821 [15] 

ɛsw=7,5–0,8·w+0,203·C [16] 

ɛsw=2,77+0,131·WL–0,27 [17] 

For Ip≥40: 
ɛsw=23,82+0,7346·Ip–0,1458·0.3·H−1,7·w+0,0025·Ip·w–0,00884·Ip·0.3·H 

For Ip≤40: 

ɛsw= −9,18+1,5546·Ip+0,08424·0,3·H–0,1·w−0,0432· Ip 
w−0,01215·0.3·H [18] 

ɛsw=0,00001114·Ac
2,559·C3,44 [19] 

ɛsw= –121,807+(12,1696·MBV) + [27,6579·log10 (ψ)] [20] 

ɛsw= –57,965 + 37,076 pd +0,524 MBV+ɛ [21] 

MFSI = 1,84·e0,004·SSA [22] 

ɛsw=24,5·(P)-0,26(Ip·C)1,26·[Fi–7,1·(P)0,22·( Ip ·C)0,78 [23] 

ɛsw= –31,321+0,592·C+0,717·Ip – 0,807·CEC–0,891·w+2,668·pd 

ɛsw= –9,567+0,606·C+0,636· Ip–0,792·w–0,487· pd+6,289·WL 

ɛsw= –19,856+0,595·C+0,686·Ip–0,769·CEC–1,068·w+2,729·pd [24] 

ɛsw=25,202+0,643·WL–2,089·w 

ɛsw=29,692+0,914·Ip–2,089·w [25] 

ɛsw= –432,06+7,73·C+0,12·CEC+0,46·Ip +4,30· pd–1,18·w [26]  

Logɛsw=0,0562·pd+0,033·WL−6,8 [27]  

ɛsw=0,2558·e0,083 Ip [28]  

где ɛsw – набухание [%]; Ip – число пластичности [%]; 

WL – влажность на границе текучести [%]; w – есте-

ственная влажность [%]; pd – плотность скелета 

[г/см3]; C – содержание глины [%]; H – глубина залега-

ния набухающего грунта [м]; α – модифицированная 

удельная влагоемкость; CEC – емкость поглощения [мг-

экв/100 г]; ψ – водоудерживающая способность [кПа]; 

Aс – показатель коллоидной активности; ɛsl – усадка 

[%]; P – внешнее давление [кПа]; Fi – фактор началь-

ного состояния [1]; MBV – абсорбционная ёмкость по 

методу метиленового синего [г/100 г]; ɛ – средненулевое 

значение случайной ошибки Гаусса; MFSI – модифици-

рованный показатель свободного набухания.  

where ɛsw – swelling [%]; Ip – plasticity index [%]; WL – 

liquid limit [%]; w – water content [%]; pd – dry soil density 

[g/cm3]; C – clay content [%]; H – depth of cover [m]; α – 

modified specific moisture capacity; CEC – cation exchange 

capacity [mg-eqv/100 g]; ψ – soil suction [kPa]; Aс – col-

loid activity; ɛsl – shrinkage [%]; P – swelling pressure 

[kPa]; Fi – initial state factor [1]; MBV – methylene blue 

value [g/100 g]; ε – mean-zero Gaussian random error term; 

MFSI – modified free swell index.  

Выявление корреляционных зависимостей между 
основными свойствами грунтов является важной за-
дачей, поскольку в ряде случаев довольно сложно из-
мерить необходимый параметр напрямую [11]. Опре-
деление набухания глинистых грунтов требует значи-
тельных затрат времени и денежных средств, а также 
предполагает разрушение образца породы во время 
испытания. Наличие прогностической модели для 
оценки корреляции набухания с физическими харак-
теристиками (естественная влажность, плотность, по-
ристость, число пластичности, влажность на границе 
текучести, влажность на границе раскатывания) зна-
чительно снизит затрачиваемые денежные и времен-
ные ресурсы на предварительной стадии проектиро-
вания.  

На сегодняшний день проведены многочисленные 
исследования и анализ факторов, которые влияют на 
набухание грунтов. Обобщенные результаты иссле-
дований по корреляции выбранных параметров пред-
ставлены в табл. 1.  

До настоящего времени многие исследователи пы-
тались разработать практические быстрые решения 
для прогнозирования трудно определяемых парамет-
ров (набухание, модуль деформации) по корреляции с 
легко определяемыми параметрами грунта. При этом 
использовались методы искусственного интеллекта, 
такие как множественный регрессионный анализ 
(MRA), искусственные нейронные сети (ANN) и ге-
нетическое программирование (GP) [29, 30]. 

Данное исследование посвящено определению 
взаимосвязи относительного набухания глин и их фи-
зических характеристик с применением методов ма-
шинного обучения.  

Методы 

В результате проведения инженерно-геологических 
изысканий в г. Караганда были отобраны и исследо-
ваны в лаборатории 103 пробы глин и получены зна-
чения следующих характеристик: естественная влаж-
ность (W), влажность на границе текучести (WL), 
влажность на границе раскатывания (WP), число пла-
стичности (IP), показатель текучести (IL), плотность 
частиц грунта (ps), плотность грунта (p), плотность 
скелета (pd), плотность во взвешенном состоянии (pвз), 
пористость (е), полная влагоемкость (Wп), степень 
влажности (Sr), относительное набухание (ɛsw).  

Испытания в лаборатории для определения физи-
ческих характеристик грунта и относительного набу-
хания проводились согласно стандартам, применяе-
мым на территории Республики Казахстан. Участки 
работ, где были проведены инженерно-геологические 
исследования в орографическом отношении, лежат в 
области водораздельного пространства между реками 
Нура и Шерубайнура. В целом рельеф представляет 
собой волнистую равнину, осложненную мелкосо-
почником. Глины, вскрытые на исследуемых участ-
ках, относятся к неогеновому и четвертичному пери-
одам. Нижнечетвертичные отложения представлены 
глинистой толщей зеленовато-серых, темно-серых 
тонов с прослоями и линзами галечников, песков и 
супесей. Толща неогеновых осадков залегает на всей 
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территории Центрального Казахстанского мелкосо-
почника. Здесь широко развиты зеленые, зеленовато-
серые монтмориллонитовые глины с марганцовисты-
ми «картечинами», местами с гипсом и линзами мер-
геля, которые относятся к аральской свите нижне-
среднемиоценового возраста.  

Для создания прогностической модели набухания 
глин применялись следующие методы машинного 
обучения: Random Forest, Multilinear regression, 
Support vector machines. Входными данными послу-
жили следующие параметры:  

 физические характеристики и гранулометриче-
ский состав глин, полученные посредством лабо-
раторных испытаний, которые выражают их фи-
зическое состояние в условиях естественного за-
легания. Гранулометрический состав отражает ко-
личество пылеватых и песчаных частиц, наличие 
грубообломочного материла. Чем больше пелито-
вого материала содержит глина, тем больше пло-
щадь ее удельной поверхности и как следствие 
повышенная способность к поглощению воды; 

 цвет глин, включения марганца и гипса (отражают 
минералогический состав и возраст пород). Четвер-
тичные отложения представлены серыми глинами 
озерного генезиса, а неогеновые – зелеными, зелено-
серыми глинами монтмориллонитового состава с 
включением марганцовистых картечин и друз гипса;  

 уровень грунтовых вод и глубина отбора проб. 
Показывает на какой глубине по отношению к во-
доносному горизонту в естественном состоянии 
залегает глина.  
Физико-механические свойства глин имеют сле-

дующие показатели: естественная влажность (w) из-
меняется от 16 до 34 % при среднем значении 24 %; 
влажность на границе текучести (WL) изменяется от 
23 до 60 % при среднем значении 44 %; влажность на 
границе раскатывания (WP) изменяется от 13 до 36 % 
при среднем значении 21 %; число пластичности (IP) 
изменяется от 17 до 37 % при среднем значении 23 %. 
По данным значений показателя текучести (IL) в раз-
резе присутствуют твердые, полутвердые, тугопла-
стичные и мягкопластичные глины. Плотность глин 
(p) изменяется от 1,64 до 2,16 г/см

3
 при среднем зна-

чении 1,98 г/см
3
; плотность частиц (ps) изменяется от 

2,57 до 2,79 г/см
3
 при среднем значении 2,71 г/см

3
; 

плотность сухого грунта (pd) изменяется от 1,37 до 
1,82 г/см

3
 при среднем значении 1,60 г/см

3
; плотность 

во взвешенном состоянии (pвз) изменяется от 1,37 до 
1,82 г/см

3
 при среднем значении 0,98 г/см

3
; пори-

стость (e) изменяется от 0,47 до 0,97 д. ед. при сред-
нем значении 0,70 д. ед.; полная влагоемкость (Wп) 
изменяется от 0,17 до 0,36 д. ед. при среднем значе-
нии 0,26 д. ед.; степень влажности (Sr) изменяется от 
0,50 до 1,00 д. ед. при среднем значении 0,92 д. ед. 
Гранулометрический состав глин изучаемого района 
характеризуется преобладанием фракций меньше 
0,005 мм (до 80 %). Фракции крупностью более 10 мм 
не превышают 20 %, крупностью от 2 до 10 мм – 16 %. 

В качестве инструмента для создания моделей был 
использован высокоуровневый язык программирова-

ния «Python» посредством дистрибутива «Anaconda». 
Отобранные свойства грунтов являлись входными 
данными для создания прогностической модели отно-
сительного набухания. При этом 80 % данных ис-
пользовались для обучения модели, а 20 % использо-
вались для валидации построенной модели, согласно 
теореме Парето. С целью оценки прогностической 
эффективности моделей применялся метод пере-
крестной проверки. Такой подход обеспечивает 
большую надежность и устойчивость для оценки про-
гностической способности каждой модели. Адекват-
ность регрессионных моделей оценивалась показате-
лем «Mean Squared Error (MSE). Показатель MSE из-
меряет среднеквадратичное отклонение между про-
гнозируемыми и истинными значениями. И чем 
меньшее значение он имеет, тем точнее будет про-
гностическая модель. Для оптимизации гиперпара-
метров (параметры модели, которые задаются иссле-
дователем) модели в данном исследовании применял-
ся метод Random search, который оптимизирует вы-
бор гиперпараметров путем перекрестного поиска. В 
методе Random Forest для настройки модели исполь-
зовались следующие параметры: bootstrap, max depth, 
max features, n-estimators, min samples split. В методе 
Multilinear regression – fit intercept, normalize. В мето-
де Support vector machines – epsilon, С.  

Результаты 

База данных лабораторных исследований состоит 
из 103 проб глин и была составлена в результате про-
ведения инженерно-геологических изысканий в г. Ка-
раганда, Казахстан. При помощи метода Random 
search для трех применяемых прогностических моде-
лей были выбраны значения гиперпараметров и пара-
метр MSE, которые представлены в табл. 2.  

Из табл. 2 видно, что наибольший показатель MSE 
имеет модель, построенная методом Multilinear re-
gression (157,47) что говорит об отсутствии какой-
либо зависимости между исследуемыми параметрами. 
Наименьшим показателем MSE обладает метод Ran-
dom forest (27,73). Показатель MSE модели, постро-
енной методом Support vector machines, занимает 
промежуточное положение и составляет 40,47. 

На рис. 1 представлены результаты прогнозирова-
ния набухания методом Random Forest. Синим цветом 
обозначены измеренные значения, которые были по-
лучены посредством лабораторных испытаний, крас-
ным цветом – прогнозируемые значения, полученные 
в результате построения прогностической модели. 
Для построения диаграммы было использовано 21 
значение относительного набухания глинистых пород 
(20 % данных использованы для валидации), которые 
были получены в результате построения модели 
Random Forest.  

На диаграмме рассеяния (рис. 2) представлена кор-
реляция между прогнозируемыми и измеренными зна-
чениями относительного набухания модели Random 
Forest. Коэффициент детерминации (R2) составил 0,51. 
Коэффициент корреляции (R) – 0,71. Это говорит о том, 
что связь между переменными (набуханием и физиче-
скими характеристиками) является средней.  
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Таблица 2.  Значения гиперпараметров моделей и пара-
метра MSE 

Table 2.  Model hyperparameter and MSE parameter 
values 

Модель 

Model 

Гиперпараметры 

Hyperparameter 

З
н

ач
ен

и
е 

V
al

u
e 

Среднеквадрати-

ческая ошибка 

Mean Squared 
Error 

Случайный лес 
Random Forest 

количество выборок 

n_estimators 
100 

27,73 

минимальное коли-
чество выборок 

min_samples_split 

10 

максимальное коли-
чество функций 

max_features 

auto 

максимальная глубина 

max_depth 
40 

бутстрап  

Bootstrap 
true 

Множественная 

линейная  
регрессия  

Multilinear  

regression 

фит интерсепт 

fit_intercept 
true 

157,47 
нормализация 
normalize 

true 

Метод опорных 

векторов  

Support vector 
machines 

эпсилон  

epsilon 
0,1 

40,47 

С 3,0 

 
 

 
Рис. 1.  Гистограмма сравнения измеренных и прогнози-

руемых значений набухания  

Fig. 1.  Bar graph comparing measured and predicted 

swelling values 

 
Рис. 2.  Диаграмма рассеяния  

Fig. 2.  Scatter plot 

Выводы 

1. Использовались методы машинного обучения для 
моделирования, нацеленного на предложение но-
вого подхода к прогнозированию относительного 
набухания без проведения дополнительных лабо-
раторных исследований. Относительное набуха-
ние (ɛsw) глин оценивалось на основе физических 
характеристик, таких как W, WL, WP, IP, IL, ps, p, pск, 
pвз, е, Wп, Sr, гранулометрического состава, цвета, 
включений марганца и гипса, залегания глин от-
носительно водоносного горизонта. Исследования 
проводились с использованием 103 образцов, по-
лученных в результате инженерно-геологических 
изысканий в г. Караганда, Казахстан.  

2. Сравнение моделей проводилось по значениям 
показателя MSE. Для прогнозирования относи-
тельного набухания был выбран метод Random 
Forest. Модель, построенная с помощью метода 
Random Forest, наиболее эффективна для модели-
рования относительного набухания по сравнению 
с моделями, построенными методами Multilinear 
regression и Support vector machines.  

3. Построенную модель можно использовать при 
производстве инженерно-геологических изыска-
ний для разработки предпроектной документации. 

4. Для повышения надежности рассматриваемой мо-
дели необходимо увеличить число исследуемых 
образцов глин. 
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The relevance of the study is caused by the need to identify the dependence of the clays swelling on their physical characteristics in order 
to reduce time and money resources during geotechnical surveys. The active development of the construction industry leads to the devel-
opment of territories composed of soils, which, as a result of moisture, increase in volume – swell. 
The main aim of the study is to establish the relationship between the relative swelling of clay rocks and their physical characteristics, the 
determination of which requires minimal resources using machine learning methods. 
Objects: Quaternary and Neogene clays of Karaganda, which compose the geological section of the territories used for the construction of 
buildings and structures.  
Methods: creation of laboratory database (physical and compression characteristics, particle size distribution) and field (description of 
soils: color, presence of inclusions, determination of groundwater level, sampling intervals) studies of clays in excel; application of the high-
level programming language «Python» to develop mathematical models using the «Anaconda» distribution kit; the Pareto theorem applica-
tion for training and validation of the resulting model; use of the «Mean Squared Error» indicator to assess the adequacy of the developed 
models. 
Results. Three predictive models of the relative clay swelling were developed. The laboratory and geological parameters of 103 clay sam-
ples taken as a result of geotechnical surveys in Karaganda, Kazakhstan, were the input data. The following machine learning algorithms 
were used: Random Forest, Multilinear regression, Support vector machines. According to the «Mean Squared Error» criterion, the Ran-
dom Forest model was chosen to develop a relative swelling model. 
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Clay rocks, clays, swelling, Random Forest model, Quaternary deposits, Neogene deposits. 
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