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Актуальность. В процессе эксплуатации нефте- и газопроводов в структуре металла их стенок возникают дефекты 
сплошности (поры, расслоения, трещины различной природы и др.). Особенность данных дефектов обусловлена тем, что 
при эксплуатационных нагрузках в их вершинах возникает концентрация напряжений, что приводит к росту количества де-
фектов и геометрических размеров с последующим слиянием последних и образованием крупных дефектов и, как следствие, 
снижению прочностных свойств металла трубопроводов. Раннее выявление дефектов сплошности металла и их устране-
ние до того, как они достигнут критического размера, являются актуальными задачами, решение которых повысит надеж-
ность и прочностные свойства металла трубопроводов, а также продлит их ресурс. 
Цель: исследование эффективности магнитно-импульсной обработки для повышения прочностных характеристик металла 
стенки бывших в эксплуатации нефте- и газопроводов путем уменьшения размеров дефектов. 
Объекты: дефектные участки магистральных нефте- и газопроводов. 
Методы: магнитно-импульсная обработка образцов из стали 17Г1С бывшего в эксплуатации магистрального газопровода 
диаметром 720 мм, содержащих коррозионное растрескивание под напряжением, на магнитно-импульсной установке МИУ-10-
СГАУ, определение изменений температуры, вызванных магнитно-импульсной обработкой, испытание образцов на ударную 
вязкость, определение влияния магнитно-импульсной обработки на прочностные свойства металла газопровода, исследова-
ние поверхности излома образцов после испытаний на ударную вязкость. 
Результаты. Экспериментально было установлено повышение на 14 % ударной вязкости обработанных магнитно-
импульсной обработкой образцов по сравнению с необработанными образцами. Снимки распределения температуры при 
магнитно-импульсной обработке показали значительное повышение температуры вблизи вершин трещин. Было выявлено, 
что разрушение металла образцов, подвергнутых магнитно-импульсному воздействию, приобрело более вязкий характер. 
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индуктор, термические сжимающие напряжения, ударная вязкость. 

 

Введение 

В технологических процессах изготовления и в 
процессе эксплуатации магистральных нефте- и газо-
проводов в их металле возникают дефекты сплошно-
сти (поры, расслоения, трещины различной природы 
и др.). Зарождение, рост и накопление этих дефектов 
в структуре металла приводят к снижению способно-
сти металла сопротивляться деформации вследствие 
снижения пластичности [1–3]. При воздействии экс-
плуатационных нагрузок на стенку трубопровода в 
вершинах имеющихся в ней дефектов возникают зо-
ны концентрации напряжений, что приводит к увели-
чению количества дефектов и их геометрических 
размеров с последующим слиянием дефектов и обра-
зованием крупных несплошностей, и, как следствие, 
снижаются эксплуатационные, прочностные свойства 
и срок службы трубопроводов, находящихся в экс-
плуатации [4–6]. 

Известно, что нефте- и газопроводы постоянно 
находятся в сложном напряженном состоянии, под-
вергаясь воздействию множественных переменных и 
статических нагрузок (колебания давления, гидро-
удары, вибрационные процессы, температурные воз-
действия и др.), что обеспечивает благоприятные 

условия для накопления повреждений и их быстрого 
роста вплоть до разрушения [7–9]. Проведенный ана-
лиз причин аварийных ситуаций на объектах трубо-
проводного транспорта свидетельствует о том, что 
возникновение, накопление и распространение де-
фектов сплошности в металле трубопроводов являют-
ся основными причинами преждевременного выхода 
их из строя [10–14].  

Таким образом, раннее выявление дефектов 
сплошности металла и их устранение на ранней ста-
дии их развития до того, как они достигнут критиче-
ского размера, являются актуальными задачами, ре-
шение которых значительно повысит надёжность 
трубопроводов и продлит их ресурс. 

С целью сокращения времени и стоимости ре-
монтных работ был разработан ряд методов, которые 
позволяют восстановить дефектные зоны металла: 
электронно-лучевая обработка, термическая обработ-
ка, обработка лазерными ударными импульсами, об-
работка высокоэнергетическим импульсным током 
[15–18]. Однако эти методы являются эффективными 
только для устранения поверхностных и подповерх-
ностных дефектов из-за малой глубины проникнове-
ния. Кроме того, их можно применять только в лабо-
раторных и стендовых условиях [19–21]. 

DOI 10.18799/24131830/2023/5/4011 
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Одним из современных методов устранения де-
фектов сплошности в металлических конструкциях, 
находящихся под нагрузкой, является магнитно-
импульсная обработка (МИО). Было установлено, что 
при воздействии на металл высокоэнергетическим 
электромагнитным импульсом вблизи несплошностей 
происходит концентрация электромагнитного поля 
[22, 23]. В результате этого, наряду с механическим 
воздействием, происходит частичное расплавление 
металла в зоне максимальной концентрации – в вер-
шине трещиноподобного дефекта [24].  

В работах ряда ведущих специалистов в области 
магнитно-импульсной обработки металлов [25, 26] бы-
ли предложены математические модели для изучения 
физических механизмов восстановления сплошности 
структуры металла высокоэнергетическим электромаг-
нитным импульсом. Из предложенных моделей следу-
ет, что при воздействии на металл высокоэнергетиче-
ским электромагнитным импульсом вблизи трещин 
происходит быстрый неоднородный локальный нагрев, 
сопровождаемый тепловым расширением, и, как след-
ствие, возникают большие сжимающие напряжения, 
приводящие к смыканию берегов трещин и замедле-
нию их дальнейшего развития. Экспериментальное 
подтверждение устранения дефектов структуры метал-
ла высокоэнергетическим электромагнитным воздей-
ствием было получено в работе [27]. Исследование по-
казало, что микродефекты титановых пластин «залечи-
ваются» после электромагнитного воздействия. Смы-
кание дефектов происходит при определенных харак-
теристиках (величине, продолжительности и т. п.) им-
пульсного воздействия.  

В статьях, посвящённых восстановлению работо-
способности металлов [28, 29], проведены экспери-
ментальные исследования изменения объёма микро-
дефектов и восстановления сплошности образцов, из-
готовленных из различных сталей, после воздействия 
на них высокоэнергетическим электромагнитным им-
пульсом. В результате было установлено, что вслед-
ствие электромагнитного воздействия происходит 
восстановление сплошности структуры метала. 

 На основе анализа работ отечественных и зару-
бежных авторов по вопросу устранения дефектов 
сплошности магнитно-импульсной обработкой следу-
ет отметить, что экспериментальные исследования 
проводились только на тонких металлических пла-
стинах (1–5 мм), изготовленных из сплавов с низколе-
гированной трубной стали, титанового сплава ВТ1-00 
и алюминиевого сплава АД000 [30–32].  

Использование образцов, вырезанных из бывших в 
эксплуатации магистральных газопроводов, позволит 
учитывать состав металла трубопроводов и толщину 
их стенок как фактор, влияющий на эффективность 
магнитно-импульсной обработки. 

В данной работе был проведен анализ результатов 
магнитно-импульсной обработки образцов, вырезан-
ных из бывших в эксплуатации газопроводов, содер-
жащих поверхностные трещины. Обработка образцов 
производилась на магнитно-импульсной установке 
МИУ-10-СГАУ с помощью многовиткового цилин-
дрического индуктора. 

Принцип работы магнитно-импульсной установки 

Принцип работы магнитно-импульсной установки 
(МИУ) основан на прямом преобразовании электри-
ческой энергии, запасаемой накопителем энергии, в 
электромагнитное поле, действующее в рабочей зоне 
индуктора при разряде импульсных конденсаторов 
накопителей энергии. Электромагнитное поле индук-
тора наводит в обрабатываемой детали вихревые токи. 
Вихревые токи, в свою очередь, создают электромаг-
нитное поле, взаимодействие которого с электромаг-
нитным полем индуктора приводит к деформации об-
рабатываемой детали. С другой стороны, вихревые 
токи приводят к импульсному нагреву детали в 
окрестностях дефектов сплошности [33, 34]. Импульс 
магнитного поля (ИМП) воздействует на обрабатыва-
емую заготовку как в виде затухающего синусои-
дального импульсного давления, так и в виде терми-
ческих напряжений, действующих в скин-слое [35, 
36]. Давление на поверхность металла распространя-
ется в виде волны сжатия, вызывая пластическую де-
формацию несплошностей и уменьшение их размеров 
[37, 38]. Термические напряжения возникают в ре-
зультате концентрации индукционных токов вблизи 
вершин микротрещин, что приводит к локальному 
неоднородному нагреву этих зон. Нагрев в окрестно-
сти трещин сопровождается тепловым расширением, 
и, как следствие, в контуре дефекта возникают тер-
мические сжимающие напряжения, приводящие к 
смыканию трещин. 

Температура вблизи вершин трещин может, в за-
висимости от параметров МИО и свойств обрабаты-
ваемой детали, увеличиться вплоть до расплавления 
металла. При этом образуется кратер, диаметр кото-
рого может достигать нескольких миллиметров.  

Расплавленный металл выбрасывается внутрь 
трещин под действием сжимающих напряжений. 
В результате происходит заваривание трещин рас-
плавленным материалом и торможение их дальней-
шего развития [39, 40]. 

Материалы и методы исследования 

Приготовление образцов 

В качестве материала для исследования были из-
готовлены два фрагмента из стали 17Г1С из бывших 
в эксплуатации магистральных трубопроводов диа-
метром 720 мм, содержащих поверхностные трещины. 
Размеры фрагментов составили 301×50 мм, а средняя 
толщина – 16,6 мм. 

Специфическое распределение трещин на поверх-
ности фрагментов было исследовано магнитопорош-
ковым и магнитно-вихретоковым контролем. 

В качестве средств для магнитопорошкового кон-
троля была использована черная магнитопорошковая 
суспензия Magnavis 7HF. Магнитно-вихретоковый 
контроль проводился c помощью вихретокового де-
фектоскопа ВК-1. 

По результатам магнитопорошкового контроля на 
наружной поверхности фрагментов была обнаружена 
сетка продольных трещин, по внешним признакам со-
ответствующая коррозионному растрескиванию под 
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напряжением (КРН). Глубина трещин была определена 
магнитно-вихретоковым контролем и составляла от 0,3 
до 1,5 мм, ширина раскрытия – менее 0,1 мм. 

На рис. 1 приведено изображение наружной по-
верхности фрагмента № 1 после проведения магнито-

порошкового контроля, где отображена зона скопле-
ния коррозионного растрескивания под напряжением. 
Изображение получено с помощью фотоаппарата 
Canon eos r6 body (максимальное разрешение 
5472×3648 пикселей). 

 

 
Рис. 1.  Изображение наружной поверхности фрагмента № 1 (получено с помощью фотоаппарата Canon eos r6 

body) после проведения магнитопорошкового контроля 

Fig. 1.  Image of the outer surface of fragment no. 1 obtained by a Canon eos r6 body camera after magnetic particle inspection 

На рис. 2 представлено изображение наружной 
поверхности фрагмента № 2 после проведения магни-
топорошкового контроля, где отображена зона скоп-
ления дефектов коррозионного растрескивания под 

напряжением. Изображение получено с помощью фо-
тоаппарата Canon eos r6 body (максимальное разре-
шение 5472×3648 пикселей). 

 

 
Рис. 2.  Изображение наружной поверхности фрагмента № 2 (получено с помощью фотоаппарата Сanon eos r6 

body) после проведения магнитопорошкового контроля 

Fig. 2.  Image of the outer surface of fragment no. 2 obtained by a Сanon eos r6 body camera, after magnetic particle in-

spection 

Из зоны КРН образца № 1 были вырезаны ленточ-
ной пилой шесть образцов вдоль трещин размерами 
50×10 мм. 

На рис. 3 представлено изображение боковой по-
верхности одного из образцов, вырезанных из зоны 
КРН фрагмента № 1, где отмечаются отдельные тре-
щины, которым присвоили номера 1–7. Глубина тре-
щин измерялась лупой при десятикратном увеличении 
и составила не более 0,8 мм, а ширина раскрытия – ме-
нее 0,1 мм. Трещины распространяются с наружной 
поверхности образца в глубину металла.  

Из зоны КРН фрагмента № 2 были вырезаны лен-
точной пилой шесть образцов вдоль трещин размера-
ми 50×10 мм. 

На рис. 4 представлено изображение боковой по-
верхности одного из образцов, вырезанных из зоны 
КРН фрагмента № 2, где выявлены отдельные трещи-
ны, распространяющиеся с наружной поверхности в 
глубину металла. Глубина трещин измерялась лупой 
при десятикратном увеличении и составила не более 
1,1 мм, а ширина раскрытия – менее 0,1 мм. 
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Рис. 3.  Изображение боковой поверхности образца, вырезанного из зоны коррозионного растрескивания под 

напряжением фрагмента № 1, полученное с помощью лупы при десятикратном увеличении 

Fig. 3.  Image of lateral surfaces of the sample prepared from the stress corrosion cracking zone of fragment no. 1, obtained 

by a loupe with 10× magnification 

 
Рис. 4.  Изображение боковой поверхности образца, вырезанного из зоны коррозионного растрескивания под 

напряжением фрагмента № 2, полученное с помощью лупы при десятикратном увеличении  

Fig. 4.  Image of lateral surface of the sample prepared from the zone of stress corrosion cracking of fragments no. 2, ob-

tained by a loupe with 10× magnification 

Характеристики методов исследования  

Шесть образцов, вырезанных из зоны КРН фраг-
мента № 1, составили группу образцов № 1, образцы 
из фрагмента № 2 – группу № 2. 

Все образцы группы № 1 были подвергнуты маг-
нитно-импульсному воздействию со следующими па-
раметрами: запасенная энергия 5 кДж; разрядный ток 
175 кА. 

Магнитно-импульсная обработка образцов группы 
№ 1 производилась на магнитно-импульсной уста-
новке МИУ-10-СГАУ с помощью многовиткового 
цилиндрического индуктора. 

Магнитно-импульсная установка МИУ-10-СГАУ 
обладает следующими техническими характеристи-
ками: максимальная запасаемая энергия в конденса-
торах накопителей 10 кДж; напряжение заряда нако-
пителей от 1 до 20 кВ; частота разрядного тока 55 кГц; 
масса 350 кг; габаритные размеры 0,8×0,9×1,1 м. 

Магнитно-импульсная обработка осуществлялась 
следующим образом: образцы группы № 1 поочерёд-
но размещались внутри цилиндрического индуктора 
и фиксировались с помощью фиксатора во избежание 
их выброса образующимся давлением. Затем с помо-
щью блока дозирования энергии устанавливалось 
нужное значение энергии (в нашем случае 5 кДж) и 
установка заряжалась до заданного ранее значения 
командой заряда. При достижении заданного уровня 
энергии запасенная энергия мгновенно разряжалась в 

контуре индуктора с помощью команды разряда, ко-
торая запускала работу вакуумных разрядников. Ин-
дуктор преобразовывал электрическую энергию, про-
текавшую в нем, в электромагнитное поле, действу-
ющее на обрабатываемые образцы.  

С целью исследования температурного эффекта 
магнитно-импульсного воздействия были сделаны 
снимки распределения тепловых полей в процессе 
МИО. Снимки были сделаны с помощью тепловизора 
FLIR-P640 со следующими характеристиками: диапа-
зон температур от –40 до +500 °С; быстродействие 
1 мкс; погрешность 0,5 %.  

После проведения МИО образцов группы № 1, об-
разцы группы № 1 (подвергнутые магнитно-
импульсному воздействию) и образцы группы № 2 
(не подвергнутые магнитно-импульсному воздей-
ствию) были испытаны на ударную вязкость. 

Данный метод был выбран, поскольку он является 
самым чувствительным к изменению структуры ме-
талла и его склонности к разрушению. 

Исследования ударной вязкости проводились на 
маятниковом копре ИО 5003-03 одиночным ударом 
при комнатной температуре 25 °C, скорость движения 
маятника в момент удара составляла 5,32 м/с.  

После испытаний образцов на ударную вязкость 
было исследовано поперечное сечение образцов, по 
которому произошло разрушение, с помощью растро-
вого электронного микроскопа (РЭМ-NANO 
SEM3000) при 250-кратном увеличении. 
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Для исследования были выбраны два образца, 
один из группы № 1 (обработанный МИО), а другой 
из группы № 2 (необработанный МИО), образцы од-
новременно помещались в камеру микроскопа.  

Микроскоп типа РЭМ-NANO SEM3000 имеет сле-
дующие технические характеристики: разрешение 1 
нм; ускоряющее напряжение от 0 до 30 кВ; диапазон 
увеличения от 10× до 1 000 000×; максимальный раз-
мер образца 260×240 мм. 

Результаты и обсуждения 

Расчет ударной вязкости по итогам всех видов за-
меров был выполнен по формуле [41]: 

,K
K

A
a

F


 

где AK  – работа, затраченная на разрушение образца, 
Дж; F – площадь поперечного сечения образца, по 
которому произошло разрушение см

2
. 

По полученным результатам испытаний на удар-
ную вязкость составлены табл. 1, 2. 

Результаты испытаний показывают, что ударная 
вязкость обработанных образцов магнитно-
импульсным воздействием повысилась на 14 % по 
сравнению с необработанными образцами, что позво-
лит сделать вывод о том, что образцы после магнит-
но-импульсной обработки стали более устойчивыми к 
разрушению.  

C помощью тепловизора TVP FLIR-P640 были по-
лучены распределения тепловых полей, которые по-
казали, что точкой интенсивного теплового воздей-
ствия являются вершины трещин, где зарегистриро-
вано повышение температуры до 210 °C на момент 
окончания воздействия 710 мск. Это соответствует 
результатам математического моделирования, прове-
денного в работах [25, 26].  

Таблица 1.  Результаты испытаний на ударную вяз-

кость для образцов, вырезанных из фраг-

мента № 2 (без магнитно-импульсной обра-

ботки) 

Table 1.  Results of calculating the impact strength for 

samples prepared from fragment no. 2 (without 
magnetic pulse treatment)  

№ образца 

Sample no. 

AK, 
Дж/J 

F, 

см2 
cm2 

aK, 

Дж/см2 
J/cm2 

Среднее значение, 

Дж/см2 
Average value, J/cm2 

1 48,2 0,82 58,8 

61 

2 49 0,822 59,6 

3 
50,0

6 
0,823 60,82 

4 51 0,824 62 

5 51,3 0,825 62,2 

6 51,7 0,827 62,5 

Таблица 2.  Результаты испытаний на ударную вяз-

кость для образцов, вырезанных из фраг-

мента № 1 (после магнитно-импульсной об-

работки) 

Table 2.  Results of calculating the impact strength for 

samples prepared from fragment no. 1 (after 
magnetic pulse treatment)  

№ образца 

Sample no. 

AK, 
Дж/J 

F, 

см2 
cm2 

aK, 

Дж/см2 
J/cm2 

Среднее значение, 

Дж/см2 
Average value, J/cm2 

1 55,5 0,819 67,7 

68,4 

2 56,2 0,82 68,5 

3 56,5 0,823 68,65 

4 55,8 0,822 68 

5 56,7 0,825 68,7 

6 57,2 0,828 69 

 
На рис. 5 представлены снимки распределения 

температуры при МИО в разные моменты времени t.  

 

  
     a/a       б/b 

Рис. 5.  Снимок распределения температуры при магнитно-импульсной обработке в разные моменты времени: 

a) t=615 мск; б) момент окончания магнитно-импульсного воздействия (t=710 мск)  

Fig. 5.  Snapshot of the temperature distribution during magnetic pulse processing at different points in time: a) t=615 μs; 

b) moment of the end of the magnetic-pulsed action (t=710 μs)  
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На рис. 6 показан график распределения тепловых 
полей во время МИО, полученный с помощью тепло-
визора TVP FLIR-P640. 

 

 
Рис. 6.  Зависимость температуры от времени магнит-

но-импульсного воздействия при параметрах: 

запасенная энергия 5 кДж; разрядный ток 

175 кА 

Fig. 6.  Dependence of temperature on the time of magnetic-

pulse exposure with parameters: energy 5 kJ, dis-

charge current 175 kA 

Из рис. 6 следует, что температура вблизи вершин 
трещин не достигла значения плавления металла, что 
объясняется тем, что плотность индуцированных то-
ков не достигла необходимого значения для плавле-
ния металла. 

Полученные с помощью растрового электронного 
микроскопа (РЭМ-NANO SEM3000) снимки поверх-
ности излома образцов изображены на рис. 7, 8. 

 

 
Рис. 7.  Изображение поверхности излома образца без 

магнитно-импульсной обработки  

Fig. 7.  Image of the fracture surface of the sample without 

magnetic-pulse treatment 

 
Рис. 8.  Изображение поверхности излома образца c 

магнитно-импульсной обработкой  

Fig. 8.  Images of the fracture surface of the sample with 

magnetic-pulse treatment 

На рис. 7 наблюдаются заостренные кромки гра-
ниц излома, что соответствует признакам хрупкого 
разрушения. Снимок излома обработанного образца 
(рис. 8) показывает более сглаженные поверхности 
излома по сравнению с изломом необработанного об-
разца, о чем свидетельствуют признаки вязкого раз-
рушения (элементы чашечного рельефа). 

Таким образом, полученные снимки излома образ-
цов до и после магнитно-импульсной обработки дают 
возможность говорить о том, что воздействие на ме-
талл образцов высокоэнергетическим электромагнит-
ным импульсом привело к структурным изменениям, 
так как разрушение металла после обработки стало 
более вязким.  

Выводы 

1. Экспериментально установлено, что МИО приво-
дит к повышению прочностных свойств металла 
трубопровода, содержащего систему трещинопо-
добных дефектов. В частности, ударная вязкость 
возросла на 14 %.  

2. Полученные снимки температурных изменений 
при магнитно-импульсной обработке показывают, 
что применяемая энергия МИУ не была достаточ-
на для того, чтобы достичь температуры расплав-
ления металла. Таким образом, повышение удар-
ной вязкости произошло не за счет устранения 
дефектов, а за счет структурных изменений ме-
талла, так как было установлено, что характер 
разрушения после обработки стал более вязким.  

3. Полученные результаты исследований позволяют 
говорить о том, что применение данной техноло-
гии является перспективным для повышения 
надежности, срока службы деталей и улучшения 
их прочностных свойств.  
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The relevance. During the operation of oil and gas pipelines, continuity defects (including point and linear defects such as delamination, 
cracks of various nature, etc.) occur in their structure. The peculiarity of material continuity defects is caused by the fact that in the process 
of loading the defects cause stress concentration near their tops, which leads to a rapid increase in their number and geometric dimen-
sions, followed by the merging of the latter and the formation of large discontinuities, and as a consequence, the strength properties of 
pipelines decrease. Consequently, early detection of metal continuity defects and their elimination before they reach a critical size are ur-
gent tasks. The solution of which will significantly improve the operational and strength properties of the working elements of pipelines and 
extend their lifespan. 
The main aim of the research is to study the effectiveness of magnetic-pulse treatment to improve the strength properties of used oil and 
gas pipelines by reducing the defects size. 
Objects: defective sections of main oil and gas pipelines. 
Methods: magnetic pulse treatment of samples on a magnetic-pulse unit MPU-10-SSAU 10, determination of temperature changes 
caused by magnetic-pulse treatment, testing samples for impact strength on a pendulum-testing machine, comparison of the obtained re-
sults for treated and untreated samples, determination of the effect of magnetic-pulse treatment on the strength properties of gas pipeline 
metal, study of the fracture surface of samples after impact tests. 
Results. It was established experimentally that the impact strength of the treated samples increased by 14 % compared to the untreated 
samples. Snapshots of the temperature distribution during the magnetic-pulse treatment showed a significant increase in temperature near 
the crack tips. It was found that destruction of the metal subjected to magnetic-pulse action acquired more viscous character.  

 
Key words:  
continuity defects, main gas pipeline, magnetic-pulse field, inductor, thermal compressive stresses, impact strength. 
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Актуальность данного исследования заключается в необходимости изучения распределения элементов первого класса 
опасности, урана и тория в подземных водах Обь-Зайсанской складчатой области. 
Цель: установить характеристики гидрогеохимического фона и изучить распределение высокотоксичных химических эле-
ментов в водах питьевого водоснабжения населения. 
Методы. Выполнено определение быстроизменяющихся параметров с помощью полевой гидрогеохимической лаборатории и 
полевого оборудования Hanna HI98195 – мультипараметровый измеритель рН/ОВП/проводимости, Hanna HI98198 – оксиметр. 
Измерение активности радона в подземных водах проводилось с помощью комплекса «Альфарад плюс». Лабораторное изуче-
ние химического состава определялось методами титриметрии, ионной хроматографии, масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой проводилось в Проблемной научно-исследовательской лаборатории гидрогеохимии Инженерной школы 
природных ресурсов Томского политехнического университета. Оценка токсикологических особенностей вод проводилась с 
использованием действующих нормативных документов: СанПиН 2.1.3684-21, ГОСТ Р 58573-2019, и рекомендаций Всемирной 
организации по здравоохранению. Расчет гидрогеохимического фона проводился в программном комплексе Statistica 8.0 
(StatSoft. Inc.). Для выявления степени концентрирования химических элементов в природных водах были рассчитаны коэф-

фициенты концентрации Kki=
mx

nx
 и водной миграции (по А.И. Перельману) Kx1=

mx∙100

a∙nx
. Кумулятивные кривые рассчитаны по 

формуле: Pc=Ri/(N+1).  
Результаты. Изученны воды HCO3 Mg-Ca и HCO3 Na-Mg-Ca состава с величиной общей минерализации, варьирующей от 203 
до 1568 мг/дм3; геохимические параметры среды, как восстановительные, так и окислительные, с Eh –331,6 – +438,5 мВ, pH 
6,6–8,3 с содержанием О2раств. 0,29–10,72 мг/дм3. Выявлены относительно высокие концентрации Ti до 0,04 мг/дм3, V до 0,03 
мг/дм3, Fe до 93,9 мг/дм3, Zn до 0,38 мг/дм3, As до 0,27 мг/дм3, Zr до 0,018 мг/дм3, Sb до 0,016 мг/дм3, Ba до 0,51 мг/дм3, W до 
0,005 мг/дм3, Hg до 0,0002 мг/дм3, Pb до 0,057 мг/дм3, U до 0,34 мг/дм3, что может быть связано как с автомобильным транс-
портом и промышленными предприятиями, так и с водовмещающими породами. Изучены элементы первого класса опасно-
сти, а также уран и торий. Установлено, что по бериллию, а также по таллию и мышьяку 20 % изученных проб выше фоно-
вого значения, по торию – 26 %, по урану – 19 %. 

 
Ключевые слова:  
Гидрогеохимия, элементы первого класса опасности, факторы загрязнения,  
Обь-Зайсанская складчатая область, Западная Сибирь. 

 

Введение 

В изучаемом регионе плотность населения и рас-
положение промышленных предприятий весьма не-
однородны. Имеются природные территории, распо-
ложенные в пределах крупнейшей в России Новоси-
бирской городской агломерации, с общей численно-
стью населения более 2 млн человек. Часть неизме-
ненных ландшафтов фактически не охвачена дея-
тельностью человека и характеризуется низкой ан-
тропогенной нагрузкой. В последние десятилетия в 

науках о Земле и их разделе – гидрогеохимии – боль-
шое внимание уделяется анализу геохимических осо-
бенностей подземных вод, использующихся для це-
лей питьевого водоснабжения населения. Из-за уве-
личивающейся антропогенной нагрузки многократно 
возросла проблема с ресурсами чистых подземных 
вод особенно в странах Азиатско-Тихоокеанского ре-
гиона [1–3], Африки [4, 5] и Латинской Америки 
[6, 7]. Огромное внимание уделяется изучению высо-
котоксичных химических элементов [8, 9] и органи-
ческих соединений [10].  

DOI 10.18799/24131830/2023/5/4033 
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В этой связи актуальность настоящего исследова-
ния не вызывает сомнений. В настоящей работе впер-
вые представлены сведения по распределению в под-
земных водах северных районов Обь-Зайсанской 
складчатой области элементов первого класса опас-
ности, а также урана и тория. Для вод, эксплуатиру-
ющихся в целях питьевого водоснабжения населения, 
также установлены характеристики гидрогеохимиче-
ского фона и аномалий. 

Материалы и методы 

В ходе экспедиционных работ в весенне-осенний 
период 2022 г. было отобрано 202 пробы подземных 
вод в пределах Обь-Зайсанской складчатой области 
(рис. 1, а). На месте отбора проб проводилось опреде-
ление рН, Eh, температуры, содержания растворенного 
O2 и НСО3

–
 на приборной базе мультипараметрового 

измерителя рН/ОВП/проводимости Hanna HI98195 и 
оксиметра Hanna HI98198. Измерение содержаний ра-
дона в подземных водах проводилось с помощью ком-
плекса «Альфарад плюс» в лаборатории гидрогеологии 
осадочных бассейнов Сибири ИНГГ СО РАН. Лабора-
торное изучение химического состава методами тит-
риметрии, ионной хроматографии, масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой про-
водилось в Проблемной научно-исследовательской ла-
боратории гидрогеохимии Инженерной школы при-
родных ресурсов Томского политехнического уни-
верситета (аналитики В.В. Куровская, А.С. Погуца, 
Э.С. Шведская, Ю.Ф. Татарская, М.А. Глушкова). 
Оценка токсикологических особенностей вод прово-

дилась с использованием действующих нормативных 
документов: СанПиН 2.1.3684-21, ГОСТ Р 58573-2019, 
и рекомендаций Всемирной организации по здраво-
охранению [11–13]. Расчет гидрогеохимического фо-
на (средняя из наиболее часто встречающихся кон-
центраций того или иного компонента в подземных 
водах) проводился в программном комплексе 
Statistica 8.0 (StatSoft. Inc.) с использованием функции 
Descriptive Statistics с расчетами средних, медианных, 
минимальных и максимальных значений с учетом 
стандартного отклонения (таблица). 

Для выявления степени концентрирования хими-
ческих элементов в подземных водах были рассчита-
ны коэффициенты концентрации (Kki) и водной ми-
грации по А.И. Перельману (Kx1) [14]. Первый рас-

считывается как  Kki=
mx

nx

, где mx – содержание эле-

мента в воде; nx – кларк литосферы в % (по Н.А. Гри-

горьеву [15]). Второй: Kx1=
mx∙100

a∙nx

, где mx – содержа-

ние элемента в воде (мг/дм
3
); a – минерализация 

(мг/дм
3
) и nx – кларк литосферы в %. 

Кумулятивные кривые ранжированы от меньшего 
к большему и рассчитаны по формуле Pc=Ri/(N+1), 
где Ri – номер ранга наблюдения, N – порядковый 
номер. Также был рассчитан фактор загрязнения CF 
(contamination factor) [16, 17], который показывает 
отношение элемента в воде к фоновому значению и 
классифицируется следующим образом: CF<1=низкое 
загрязнение, 1<CF<3=умеренное, 3<CF<6=высокое, 
CF>6=очень высокое. 

Таблица.  Статистические параметры основных элементов 265 проб подземных вод Обь-Зайсанской складчатой 
области 

Table.  Statistical parameters of the main elements of 265 groundwater samples of the Ob-Zaisan folded area 

Компоненты 

состава 

Composition 
components 

Фон 
Back-

ground 

Медиана 

Median 

Стандартное 

отклонение 

Standard  
deviation 

Кол-во  

измерений 

Number of 
measurements 

Сумма 

Total 

Мин. 

Min 

Макс. 

Max 
25 % 75 % 

HCO3
– 403 398 95 202 81320 80 710 354 464 

SO4
2– 29 15 37 200 5873 1,83 332 7 44 

Cl– 12 6 16 202 2438 0,32 128 3 16 

Ca2+ 99 96 29 202 19923 0,20 288 84 108 

Mg2+ 22 20 10 202 4431 0,23 60 16 27 

Na+ 24 17 24 202 4897 0,34 174 9 33 

К+ 2 1 2 202 325 0,09 28 0,68 1,77 

М* 601 585 159 202 121440 127 1568 514 682 

NH4 0,93 0,05 6,61 122 113 0,01 72 0,03 0,26 

NO2 0,19 0,01 0,56 91 18 0,0008 3,14 0,01 0,05 

NO3 19 2 49 180 3394 0,0044 482 0,39 14 

PO4 0,33 0,10 0,44 122 41 0,0130 1,47 0,03 0,64 

Be 1,54∙10–5 0 5,34∙10–5 157 0,002 0 5,36∙10–4 0 6,58∙10–6 

As 0,0074 0,0005 0,0238 201 1,50 1,68∙10–5 0,269 0,0003 0,004 

Hg 2,06∙10–5 1,25∙10–5 2,54∙10–5 123 0,0025 0 1,58∙10–4 0 3,06∙10–5 

Tl 5,79∙10–6 2,11∙10–6 1,2∙10–5 151 8,74∙10–4 0 8,22∙10–5 4,91∙10–7 5,36∙10–6 

Th 1,31∙10–5 5,19∙10–6 2,94∙10–5 153 0,0020 0 3,08∙10–4 1,75∙10–6 1,24∙10–5 

U 0,0089 0,0025 0,0311 197 1,76 0 0,34 5,73∙10–4 0,0056 

Примечание: содержания указаны в мг/дм3; М* – минерализация. 

Note: contents are indicated in mg/dm3; M* – mineralization. 
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Рис. 1.  Местоположение изученных объектов (а), диаграммы Пайпера химического состава подземных вод (б, в). 

1 – граница Обь-Зайсанской складчатой области 

Fig. 1.  Location of the studied objects (a), Peiper diagrams of the chemical composition of groundwater (b, c). 1 – boundary 

of the Ob-Zaisan folded region 

Геологическое строение 

Территория исследования расположена в пределах 
Обь-Зайсанской складчатой области, где распростра-
нены юрско-девонские отложения. Породы юрского 
возраста представлены преимущественно песчаника-
ми, алевролитами, аргиллитами и бурыми или камен-
ными углями. Отложения каменноугольной системы 
сложены аргиллитами, алевролитами, тонкослоисты-
ми песчаниками и известняками. Девонские отложе-
ния представлены алевролитами, аргиллитами, поли-
миктовыми песчаниками, глинистыми сланцами, ан-
дезитами, их туфами, базальтами, туфопесчаниками, 
известняками. На северо-западе области распростра-

нены гранитоиды второй фазы приобского комплекса 
(P3–T1) и первой фазы барлакского комплекса (T1–2). 

Приобский комплекс включает в себя несколько 
фаз внедрения со сравнительно простым породным 
составом. Первую фазу слагают диориты, кварцевые 
диориты, их умеренно-щелочные аналоги, которые 
развиты на ограниченной территории. Главная фаза 
включает в себя умеренно-щелочные биотит-
роговообманковые граниты с директивными тексту-
рами и граносиениты [18]. Вторая фаза приобского 
комплекса слагает крупный Новосибирский массив, 
представленный второй фазой, сложенной биотито-
выми и биотит-амфиболовыми гранитами, субщелоч-
ными двуполевошпатовыми гранитами, реже лейко-
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гранитами. Барлакский комплекс имеет монотонный 
состав, который представлен серыми двуполевошпа-
товыми среднезернистыми биотитовыми лейкограни-
тами и гранит-порфирами. 

Результаты и обсуждения 

Геохимическая характеристика подземных вод 

Были изучены подземные воды на территории 
Обь-Зайсанской складчатой области. Пробы отбира-
лись из трех групп водопунктов: 1) скважин (174 про-
бы), 2) источников (23 пробы) и 3) колодцев (5 проб). 

Так, воды первой и наиболее многочисленной 
группы в основном гидрокарбонатного магниево-
кальциевого состава (рис. 1, б, в) с величиной общей 
минерализации 127–1568 мг/дм

3
. Eh среды изменяет-

ся от восстановительной (–331,6 мВ) до окислитель-
ной (+438,5 мВ) обстановки, значения pH составляют 
6,6–8,0, а содержание O2раств. 0,29–10,43 мг/дм

3
. В них 

выявлены высокие концентрации (мг/дм
3
): Mn 

(в среднем 0,55), Fe (в среднем 2,44), As (в среднем 
0,008), Sb (в среднем 0,0005), W (в среднем 0,0002), 
Hg (в среднем 0,00002), Pb (в среднем 0,0008) и U 
(в среднем 0,010). Можно предположить концентри-
рование и накопление Se (Kki=0,02), Br (Kki=0,02), Te 
(Kki=0,01) и I (Kki=0,15) в изученных водах. Установ-
лено, что в изученных объектах ряд миграционной 
способности химических элементов имеет следующий 
вид: очень сильно миграционно способны: 
I>Br>Se>Te>B; сильно: Re>As>U>Au>Sr>Mo>Sb; 
средне: Mn>Pd>Li>Zn>Hg>P>Ba>W>Sc>Cd>Cu>Cr>Co. 
Таким образом, в этой группе вод относительно вы-
сокая минерализация (более 1 г/дм

3
) выявлена в водо-

заборных скважинах Ярковского сельсовета (Новоси-
бирский район Новосибирской области (НСО)) и р.п. 
Колывань (Колыванский район НСО). Загрязнение 
нитратами (45,6–482 мг/дм

3
) установлено в подзем-

ных водах преимущественно Новосибирского, Болот-
нинского и Маслянинского районов НСО. Такие вы-
сокие концентрации NO3, вероятно, связаны с рабо-
той эксплуатируемых карьеров (взрывные вещества), 
которые находятся в непосредственной близости от 
изученных объектов, и сельскохозяйственной дея-
тельностью населения. Как правило, источниками 
высоких содержаний Fe, As, Zr, Sb, W, Hg, Pb, U в 
подземных водах выступают: автомобильный транс-
порт, промышленные предприятия или водовмещаю-
щие породы, но это требует проверки в каждом кон-
кретном случае. Наиболее высокие концентрации U 
(0,015–0,338 мг/дм

3
) выявлены в скважинах глубиной 

20–153 м, воды которых с геохимических позиций 
можно отнести к группе трещинно-жильных гранито-
идов [19–22]. 

Воды второй группы по составу в основном отве-
чают HCO3 Mg-Ca (рис. 1, б, в) с величиной общей ми-
нерализации 389–714 мг/дм

3
. Геохимическая обстанов-

ка изменяется от восстановительной (Eh –92,0 мВ) до 
окислительной (+235,2 мВ), pH нейтральный и сла-
бощелочной (7,1–8,3), а содержание О2раств. составля-
ет 0,52–10,72 мг/дм

3
. В водах предположительно мо-

гут накапливаться Se (Kki=0,02), Br (Kki=0,02), Te 

(Kki=0,01) и I (Kki=0,07). Очень сильной миграцион-
ной способностью в растворе обладают I, Br, Se, Te, B; 
сильной: Re, U, Sr, As, Mo. При этом в подземных во-
дах выявлены превышения по бериллию над фоно-
выми концентрациями (фон 1,54∙10

–5
 мг/дм

3
) в Ново-

сибирском районе в 5 раз, в Искитимском в 4; по 
мышьяку (фон 7,44∙10

–3
 мг/дм

3
) в Искитимском рай-

оне в три раза; по таллию (фон 5,79∙10
–6

 мг/дм
3
) и то-

рию (фон 1,31∙10
–5

 мг/дм
3
) в три раза в Новосибир-

ском районе. 
Воды третьей группы гидрокарбонатного магниево-

кальциевого и сульфатно-гидрокарбонатного магниево-
кальциевого состава (рис. 1, б, в) умеренно и собственно 
пресные (минерализация 339–661 мг/дм

3
). Геохимиче-

ская обстановка окислительная с Eh +130,4 – +205,3 мВ, 
по водородному показателю воды нейтральные и сла-
бощелочные (pH 7,2–7,6) с содержанием растворен-
ного кислорода 2,77–6,52 мг/дм

3
. Выявлены высокие 

концентрации (мг/дм
3
): Al до 0,115; Ti до 0,0029; V до 

0,0012; Cr до 0,019; Ni до 0,0064; Cu до 0,0090; Zn до 
0,075; Ba до 0,121. По коэффициентам концентрации 
установлено, что в водах накапливаются Se 
(Kki=0,05); Br (Kki=0,03); Te (Kki=0,01); I (Kki=0,06). 
В изученных водах I, Br, Se, Te, B имеют очень силь-
ную миграционную способность; Sr, U, Mo, As, Zn – 
сильную; Sb, Li, Au, Cr, Pd, Sc, Ba, Cu, Ni, Cd, Mn, 
Sn – среднюю. Эти тенденции контролируются как 
химическими свойствами самих элементов, так и 
процессами взаимодействия вод с вмещающими гор-
ными породами.  

Распределение элементов  
первого класса опасности, U и Th 

В работе рассмотрены элементы первого класса 
опасности, наиболее пагубно влияющие на организм 
человека: допустим, большое количество и длитель-
ное воздействие бериллия, который ослабляет и раз-
рушает костную ткань, поражает лёгкие; мышьяка, 
который приводит к развитию рака и поражениям 
кожи; ртути, которая поражает нервную, пищевари-
тельную и иммунную системы; таллия – перифериче-
скую нервную систему, желудочно-кишечный тракт и 
почки.  

Применение методов математической статистики 
позволило рассчитать кумулятивные кривые (рис. 2) 
для элементов первого класса опасности, урана и то-
рия, которые отражают процентные значения меньше 
эталона. В нашем случае эталоном выступает фоно-
вое значение. 

В изученных водах по бериллию 20 % проб нахо-
дятся выше фонового значения (рис. 2, а) и 1 % выше 
ПДК. На картах распределения коэффициента CF вы-
явлены аномалии, находящиеся преимущественно на 
территориях г. Новосибирска и Новосибирского рай-
она НСО (рис. 3, а). Эти аномалии находятся близ 
гранитоидных массивов, и их появление характеризу-
ется природными факторами. По таллию (рис. 2, б) 
20 % проб выше фоновых значений и 1 % выше ПДК. 
Высокие значения таллия выявлены в г. Новосибир-
ске и в Новосибирском районе. Все превышения вы-
явлены рядом с эксплуатируемыми карьерами, а так-
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же с гранитоидными массивами (рис. 3, б). По мышь-
яку значения 20 % проб выше фонового (рис. 2, в) и 
16 % превышают ПДК. На всей исследуемой терри-
тории отмечаются повышенные содержания мышьяка 
(рис. 3, в), но особенно стоит выделить объекты в 
СНТ Маяк (г. Новосибирск, Советский район: As 
0,013–0,085 мг/дм

3
), СНТ Химик, с. Сенчанка (Ново-

сибирский район: As 0,032 и 0,019 мг/дм
3
 соответ-

ственно), СНТ Лесное-1 (Тогучинский район: As 
0,036 мг/дм

3
). Содержания тория в 26 % проб выше 

фона (рис. 2, г). Высокие значения CF выявлены в 
Кировском и Советском районах г. Новосибирска 
(рис. 3, г).  

 

 
Рис. 2.  а–е) кумулятивные кривые для элементов первого класса опасности, урана и тория в подземных водах  

Fig. 2.  a–f) cumulative curves for elements of the first hazard class, uranium and thorium in groundwater  

Концентрации ртути, превышающие фон, обнару-
жены в 39 % проб (рис. 2, д), но не превышают ПДК. 
Значительные превышения выявлены в Октябрьском 
районе г. Новосибирска (рис. 3, д) близ разрабатыва-
емого карьера Борок. Содержания урана, превышаю-
щие фон, выявлены в 19 % изученных проб (рис. 2, е), 
превышающие ПДК – в 11 %. Все аномалии выявле-
ны в г. Новосибирске (рис. 3, е), где расположен од-
ноименный гранитоидный массив, в минералах кото-
рого (монацит, циркон, флюорит и др.) присутствует 
уран. 

Таким образом, по фактору загрязнения CF уста-
новлено, что в среднем в 82 % проб не выявлены по-
вышенные концентрации элементов первого класса 
опасности, урана и тория. Если использовать изна-
чальный смысл фактора CF, то низкая степень загряз-
нения отмечается в 12 % проб, средняя – в 4 % и 
сильная – в 2 %. Причины этого лежат в минералоги-
ческих особенностях водовмещающих пород и тре-
буют дополнительных исследований их геохимиче-
ских особенностей. 
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Рис. 3.  Карты-схемы распределения коэффициента CF по элементам первого класса опасности, урана и тория на 

территории Обь-Зайсанской складчатой области: 1 – скважины; 2 – источники; 3 – колодцы; 4 – граница 

Обь-Зайсанской складчатой области 

Fig. 3.  Schematic maps of the distribution of the CF coefficient for elements of the first hazard class, uranium and thorium 

on the territory of the Ob-Zaisan folded region: 1 – wells; 2 – springs; 3 – draw-well; 4 – boundary of the Ob-Zaisan 

folded region 
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Заключение 

Из вышенаписанного следует, что в целом подзем-
ные воды исследуемого региона по составу гидрокар-
бонатные магниево-кальциевые и гидрокарбонатные 
натриево-магниево-кальциевые, изменяются от умере-
но пресных (минерализация 203 мг/дм

3
) до слабосоло-

новатых (минерализация 1568 мг/дм
3
). Геохимическая 

обстановка как восстановительная (Eh –331,6 мВ), так 
и окислительная (Eh +438,5 мВ), по водородному пока-
зателю воды нейтральные (pH 6,6) и слабощелочные 
(pH 8,3) с содержанием растворенного кислорода  
0,29–10,72 мг/дм

3
. Выявлены относительно высокие 

концентрации Ti до 0,04 мг/дм
3
, V до 0,03 мг/дм

3
, Fe до 

93,9 мг/дм
3
, Zn до 0,38 мг/дм

3
, As до 0,27 мг/дм

3
, Zr до 

0,018 мг/дм
3
, Sb до 0,016 мг/дм

3
, Ba до 0,51 мг/дм

3
, W 

до 0,005 мг/дм
3
, Hg до 0,0002 мг/дм

3
, Pb до 

0,057 мг/дм
3
, U до 0,34 мг/дм

3
. Высокие концентрации 

приведенных элементов связаны прежде всего с соста-
вом вмещающих пород, а во вторую очередь с боль-
шим количеством промышленных предприятий, разви-
тых на изучаемой территории. В работе были изучены 
элементы первого класса опасности, а также уран и то-
рий. Установлено, что по бериллию, таллию, мышьяку 
20 % изученных проб выше фонового значения, по то-
рию –26 %, по урану – 19 %. 

Полевые работы выполнены при финансовой поддержке 
проектов Министерства науки и высшего образования РФ 
№№ FWZZ-2022-0014, FSWW-2023-0008, аналитические 
работы по изучению химического состава подземных вод, 
обоснованию гидрогеохимического фона и аномалий – при 
поддержке проекта № 22-17-20029 Российского научного 
фонда и Правительства Новосибирской области. 
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The relevance of this research lies in the need to study the distribution of elements of the first hazard class, uranium and thorium in the 
groundwater of the Ob-Zaisan folded area. 
Objective: to establish the characteristics of the hydrogeochemical background and to study the distribution of highly toxic chemical ele-
ments in the waters of the drinking water supply of the population. 
Methods. Rapidly changing parameters were determined using a field hydrogeochemical laboratory and field equipment Hanna HI98195 – 
a multi-parameter pH/ORP/conductivity meter, Hanna HI98198 – an oximeter. The measurement of radon activity in groundwater was car-
ried out using the Alfarad plus complex. Laboratory studies of the chemical composition by means of titration, ion chromatography, mass 
spectrometry with inductively coupled plasma were carried out at the Research Laboratory of Hydrogeochemistry at the School of Earth 
Sciences and Engineering of the Tomsk Polytechnic University. The assessment of the toxicological characteristics of waters was carried 
out using the current regulatory documents: SanPiN 2.1.3684-21, SS R 58573-2019 and the recommendations of the World Health Organ-
ization. The hydrogeochemical background was calculated using the Statistica 8.0 software package (StatSoft. Inc.). To determine the ex-

tent of element concentrating in natural waters, the coefficients of concentration Kki=
mx

nx
 and water migration (according to A.I. Perelman) 

Kx1=
mx∙100

a∙nx
 were calculated. Cumulative curves are calculated by the formula: Pc=Ri/(N+1). 

Results. The studied waters are HCO3 Mg-Ca and HCO3 Na-Mg-Ca composition with total mineralization varying from 203 to 1568 mg/dm3. 
The geochemical parameters of the environment are both reducing and oxidizing with Eh –331,6 – +438,5 mV, pH 6,6–8,3 with the content of 
O2disol. 0,29–10,72 mg/dm3. The authors revealed relatively high concentrations of Ti – up to 0,04 mg/dm3, V – up to 0,03 mg/dm3, Fe – up to 
93,9 mg/dm3, Zn – up to 0,38 mg/dm3, As – up to 0,27 mg/dm3, Zr – up to 0,018 mg/dm3, Sb – up to 0,016 mg/dm3, Ba – up to 0,51 mg/dm3, 
W – up to 0,005 mg/dm3, Hg – up to 0,0002 mg/dm3, Pb – up to 0,057 mg/dm3, U – up to 0,34 mg/dm3, which is probably related to the compo-
sition of host rocks and the spread of industrial enterprises developed in the study area. The elements of the first hazard class, as well as ura-
nium and thorium, were studied in the work. It was found that 20 % of the studied samples were higher than the background value for beryllium, 
as well as for thallium and arsenic, 26 % – for thorium, and 19 % – for uranium. 

 
Key words:  
Hydrogeochemistry, elements of the first hazard class, pollution factors, Ob-Zaisan folded region, Western Siberia. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью совершенствования тепловых схем и оптимизацией параметров га-
зопаровых установок с целью сокращения потребления при выработке электроэнергии такого энергоресурса, как природный 
газ, что также позволит сократить количество вредных выбросов в окружающую среду. 
Цель: проведение по разработанной методике разностороннего параметрического анализа с выбором оптимальных пара-
метров режимов работы предложенной тепловой схемы газопаровой установки для повышения ее энергоэффективности. 
Объекты: газопаровые установки с отпуском электроэнергии на основе газовых турбин с впрыском пара в камеру сгорания. 
Методы: численные методы исследования на основе материальных и энергетических балансов систем, а также элементов 
газопаровых установок. 
Результаты. На основе расчета тепловой схемы газопаровой установки с выработкой электроэнергии проведено сравне-
ние влияния на ее энергетические характеристики постоянной и переменной температуры впрыска пара в камеру сгорания 
газотурбинной установки. Определено, что температура впрыскиваемого пара в камеру сгорания существенно влияет на 
диапазон изменения параметров газопаровой установки. Повышение степени сжатия в компрессоре и температуры газов на 
выходе камеры сгорания приводит к уменьшению диапазона изменения параметров по сравнению с работой газопаровой 
установки с постоянной температурой впрыскиваемого пара в камеру сгорания. При этом диапазон изменения температуры 
впрыскиваемого пара c ростом степени сжатия в компрессоре и температуры газов на выходе камеры сгорания существен-
но уменьшается. Установлено, что увеличение температуры впрыскиваемого пара по сравнению с его постоянной темпе-
ратурой при одинаковой температуре газов на выходе камеры сгорания и минимальной степени сжатия в компрессоре для 

этой температуры повышает электрический КПД нетто от 1 % при температуре газов 1600 С до 3 % при температуре 

газов 1100 С.  

 
Ключевые слова: 
Газотурбинная установка, газопаровая установка, камера сгорания, впрыск пара,  
продукты сгорания, степень сжатия в компрессоре, котел-утилизатор. 

 
Введение 

Последние годы показали, что такие энергоресур-
сы, как нефть, природный газ и уголь, еще длитель-
ное время в XXI в. будут основой энергоснабжения 
как в России, так и в мире. При этом происходит 
быстрый рост их стоимости. Поэтому актуальна раз-
работка высокоэффективных энергосберегающих 
технологий с обеспечением снижения расхода угле-
водородного органического топлива и вредных вы-
бросов от его сжигания. 

На современном этапе основным способом повы-
шения эффективности сжигания органического топ-
лива для выработки электроэнергии является комби-
нация циклов Брайтона и Ренкина. 

На данный момент для генерации электроэнергии 
на тепловых электростанциях применяется схема с 
раздельной работой термодинамических циклов 
Брайтона и Ренкина [1, 2]. В этой схеме теплота от 
сжигания топлива в камере сгорания газотурбинного 
цикла Брайтона создает в газовой турбине мощность, 

необходимую для привода воздушного компрессора и 
генератора электрического тока. Уходящие из газовой 
турбины высокотемпературные продукты сгорания в 
котле-утилизаторе позволяют получить перегретый 
пар для получения электрической мощности в паро-
турбинном цикле Ренкина. Достоинством этой схемы 
является то, что оба цикла хорошо технически освое-
ны как по отдельности, так и в комбинированной 
установке. При этом электрический КПД мощных га-
зотурбинных установок (ГТУ) фирм General Electric 
(США), Siemens (Германия), Mitsubishi (Япония) до-
стиг 44 %, а комбинированных парогазовых устано-
вок (ПГУ) на их основе – 63–64 % [3]. Недостатком 
схемы является то, что требуется два типа турбин: га-
зовая в цикле Брайтона и паровая в цикле Ренкина, 
что усложняет схему и эксплуатацию установки, т. к. 
циклы связаны и изменения режимов работы одного 
цикла требуют изменения режимов другого цикла. 

Также возможна схема комбинированной газопа-
ровой установки (ГПУ), в которой в камеру сгорания 

DOI 10.18799/24131830/2023/5/4027 
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(КС) впрыскивается вода или водяной пар, которые с 
продуктами сгорания топлива совершают работу в га-
зопаровой турбине [4–14]. Достоинством этой схемы 
является то, что установка получается проще и де-
шевле по конструкции. Впрыск воды или пара в ка-
меру сгорания позволяет: повысить мощность газовой 
турбины за счет увеличения теплоемкости и расхода 
парогазовой смеси продуктов сгорания, а также раз-
грузить воздушный компрессор в результате сокра-
щения расхода воздуха на единицу сжигаемого топ-
лива. Существенным достоинством этой схемы явля-
ется то, что впрыск воды или пара в камеру сгорания 
позволяет существенно уменьшить выбросы оксидов 
азота NOx и монооксида углерода СО [15–21], при 
этом процесс сгорания топлива обеспечивает норма-
тивные выбросы при сжигании газа и жидкого топли-
ва по сравнению с малоэмиссионными камерами сго-
рания. Главным недостатком этой схемы является по-
теря впрыскиваемого и образующегося при окисле-
нии водорода пара. При этом увеличивается потеря 
теплоты с уходящими газами и снижается КПД цикла, 
а также возрастает паровое и тепловое загрязнение 
окружающей среды. Для возмещения потери пара 
требуется подготовка чистой добавочной воды. Что-
бы уменьшить потери пара и тепла с уходящими га-
зами в этой схеме применяют котел-утилизатор с 
конденсационным теплоутилизатором на выходе, ко-
торый используется для конденсации пара из парога-
зовой смеси продуктов сгорания [22–26]. 

Из проведенного анализа работ [15–21] по влия-
нию впрыска пара на образование оксидов азота NOx 
и углерода СО следует, что оптимальный расход 
впрыскиваемого пара находится в пределах 1,5…2,5 
кг пара/кг топлива, а оптимальный коэффициент из-
бытка воздуха – 1,5…2,7. Для современных ГТУ ха-

рактерна температура 1100…1600 С на выходе из 
камеры сгорания, а экспериментальные КС работают 

при температуре 1700 С. В ГПУ для работы в преде-
лах оптимального коэффициента избытка воздуха и 
для получения необходимой температуры на выходе 
из камеры сгорания требуется расход впрыскиваемо-
го в КС пара больше 2,5 кг пара/кг топлива, поэтому 
расход впрыскиваемого пара делят на две части: эко-
логический впрыск в пределах оптимального для 
поддержания минимальных выбросов оксидов азота 
NOx и углерода СО вводят в зону горения топлива; 
энергетический впрыск для охлаждения КС и под-
держания необходимой температуры на ее выходе 
вводят за зоной горения. 

Данная работа является продолжением [27], в ко-
торой рассматривается модель расчета схемы газопа-
ровой установки с впрыском водяного пара в камеру 
сгорания газотурбинной установки. Показано, что 
впрыск пара в камеру сгорания ГТУ и для охлажде-
ния газовой турбины позволяет существенно снизить 
расход воздуха и коэффициент избытка воздуха в КС, 
что снижает мощность на сжатие в компрессоре, а 
также температуру горения топлива, а это уменьшает 
выбросы оксидов азота в окружающую среду. Смесь 
газов с высоким содержанием водяного пара позволя-

ет также примерно в два раза повысить удельную 
мощность газовой турбины. В работе [27] расчеты 
проводились при постоянной температуре впрыски-

ваемого пара 540 С, в то время как в зависимости от 
степени сжатия в компрессоре и температуры про-
дуктов сгорания за КС может быть достигнуто значе-
ние температуры пара на выходе котла-утилизатора 

до 800 С и выше. Поэтому в данной работе рассмат-
ривается расчет схемы ГПУ с переменной температу-
рой пара, впрыскиваемого в камеру сгорания газовой 
турбины, и влияние ее на энергетические характери-
стики газопаровой установки. 

Расчетная схема газопаровой установки 

Расчетная схема ГПУ приведена на рис. 1. Эта 
схема отличается от рассчитываемой в [27] тем, что в 
ней введен узел подогрева питательной воды, кото-
рый подробно рассмотрен в работе [26]. Числовые 
значения на схеме показывают точки процессов на 
входе и выходе соответствующих элементов и ис-
пользуются в алгоритме и программе расчета схемы 
ГПУ. Элементы схемы и процессы в них подробно 
описаны в работах [26, 27]. 

На рис. 2 приведена T–Q диаграмма теплообмена в 
котле-утилизаторе. В данной работе зафиксированы 
разницы температур между продуктами сгорания и 

нагреваемой водой: t8–14=10 °С; t6–17 не ниже 40 °С; 

t9–12 не ниже 20 °С; t14–13 не ниже 5 °С.  
Методика расчета тепловой схемы газопаровой 

установки 
Блок-схема алгоритма расчета схемы ГПУ приве-

дена в работе [26]. С учетом включения в схему узла 
подпитки с деаэратором расчет схемы производится с 
помощью двух итерационных процессов. Во внут-
реннем итерационном процессе предварительно при-
нимаются значения расхода пара на деаэратор и тем-
пературы питательной воды на входе в котел-
утилизатор, а после их определения с заданной по-
грешностью во внешнем цикле определяются все рас-
ходы и параметры тепловой схемы. Расчеты произво-
дятся путем определения относительного энергетиче-
ского расхода пара на впрыск, который с заданной 
погрешностью сводит все материальные и энергети-
ческие балансы элементов схемы ПГУ. Допустимый 
диапазон изменения параметров работы установки 
определяется вхождением разницы температур КУ 

(рис. 2) в допустимые пределы: t8–14=10 °С; t6–17 не 

ниже 40 °С; t9–12 не ниже 20 °С; t14–13 не ниже 5 °С. 
При расчете также учитывается условие, что темпе-
ратура уходящих газов из КУ должна быть выше 

температуры точки росы не менее чем на 10 С. 
Исходные данные (первые двенадцать пунктов по-

вторены из работы [27]): 
1) параметры наружного воздуха: Рнв, tнв, относи-

тельная влажность нв; 
2) состав природного газа: СН4, С2H6, C3H8 и т. д.; 
3) параметры природного газа: Pт, tт; 

4) относительные потери давления: Рквоу, Рпн-ку, 

Рку, Рку.пс, Рк.вых, Ркс, Ртк-кс, Ртпк-ст, Рку-впр; 
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Рис. 1.  Схема газопаровой установки: КВОУ – комплексная воздухоочистная установка; К – компрессор; КС – ка-

мера сгорания; ТК – топливный компрессор; ТПК – турбина привода компрессора; СТ – силовая турбина; 

КУ – котел-утилизатор; ПП – пароперегреватель; И – испаритель; Б – барабан; ЭК – экономайзер; ГЭ – ге-

нератор электрического тока; ХВО – химводоочистка; ПН – питательный насос; ДВ – деаэратор воды; 

Рд – регулятор давления; ОВ – охладитель воды; ПВ – подогреватель воды 

Fig. 1.  Cycle diagram of combined-cycle plant: CAPP – complete air purification plant; С – compressor; CC – combustion 

chamber; FC – fuel compressor; CDT – compressor drive turbine; PT – power turbine; HRSG – heat recovery steam 

generator; SH – superheater; EV – evaporator; D – drum; EC – economizer; EG – electric generator; CWT – chemi-

cal water treatment; FP – feed pump; DW – water deaerator; Pr – pressure regulator; WC – water cooler; WH – 

water heater 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.  T–Q диаграмма теплообмена в 

котле-утилизаторе: ПП – паро-

перегреватель; И – испаритель; 

ЭК – экономайзер. Номера точек 

на линиях соответствуют номе-

рам на рис. 1 

Fig. 2.  T–Q diagram of heat transfer in the 

waste heat boiler: SH – superheater; 

EV – evaporator; EC – economizer. 

The numbers of points on the lines 

correspond to the numbers in Fig. 1 
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5) КПД: к, тк – воздушного и топливного ком-

прессора; м.к, м.тпк – механический компрессора 

и ТПК; тпк, ст – внутренний относительный 

ТПК и СТ; эг, эп – электрогенератора и элек-

тропривода; ск – камеры сгорания; 

6) степень сжатия компрессора к; 
7) температура продуктов сгорания на выходе КС, t3; 
8) давление Рпв и температура tпв=t24; 
9) относительный расход экологического пара на 

впрыск dэк; 

10) относительный расход пара на охлаждение охл и 
его доля на ТПК Кохл; 

11) разности температур: t6–17=30, t8–14=10, t14–

13=5, t9–12=20; 
12) расход воздуха на входе в компрессор Gк. 

Дальше дополнительно необходимо ввести: 
13) приближенный относительный расход пара на де-

аэратор dд=0,005…0,001; 
14) приближенную температуру питательной воды на 

входе КУ t12=60…70 С; 

15) повышение температуры в насосе tнас=0,1…0,2 С. 
Для расчета тепловой схемы использована про-

грамма в пакете электронных таблиц EXCEL, описан-
ная в работе [26], при этом в программе были отклю-
чены блоки расчета теплоутилизатора с системой оро-
шения и системы теплоснабжения с тепловым насосом. 

Результаты расчета и их анализ 

Для расчета в программе были введены следую-
щие исходные данные: 
1) параметры наружного воздуха: Рнв=0,1013 МПа, 

tнв=15 °С; нв=0,6; 
2) состав природного газа: CH4=100 %; 
3) параметры природного газа: Pг=0,2 МПа; tг=5 °С; 

4) относительные потери давления: Рквоу=0,01, 

 Рпн-ку=Рку=Рку.пс=Рк.вых=Ркс=Ртк-кс=Ртпк-ст=0,03, 

Рку-охл=0,05;  

5) КПД: к=0,86, тк=0,9, м.к=0,995, кс=0,995, м.тпк=0,995, 

тпк=0,9, ст=0,93, эг=0,982, эп=0,99, пн=0,8; 
6) степень сжатия компрессора: 4…80; 
7) температура продуктов сгорания на выходе КС: 

1100…1700 °С; 
8) давление и температура добавочной воды: Рдв=0,2 МПа, 

tдв=10 °С; 
9) относительный расход экологического пара на 

впрыск dэк=2 кг/кг топлива; 
10) относительный расход пара на охлаждение: 

охл=0,05, Кохл=0,7; 
11) массовый расход воздуха на входе в компрессор 

Gк=1 кг/с; 
12) приближенный удельный расход пара на деаэра-

тор dд=0,25 кг/кг топлива; 
13) приближенная температура питательной воды на 

входе КУ t12=60 С; 

14) повышение температуры в насосе tнас=0,1 С; 
Для определения влияния на параметры и показатели 

схемы ПГУ температуры впрыска пара в КС расчет про-
водился для двух случаев: при постоянной температуре 

пара 540 С и при переменной температуре при условии, 

что температура пара на выходе КУ ниже температуры 

выходящих из ГТ газов не менее чем на 40 С. 
Расчеты проводились при изменении степени сжа-

тия компрессора от 4 до 80 и изменении температуры 
продуктов сгорания на выходе КС от 1100 до 1700 °С 
с шагом 100 °С. Нижний предел температуры выбран 
в соответствии с рис. 3, взятым в [27], который пока-
зывает, что впрыск пара в КС ГТУ эффективен только 
при температуре продуктов сгорания на выходе КС 

выше 900 С, а существенный прирост КПД по от-
пуску электроэнергии может быть получен только 

при температуре выше 1100 С. 
Предварительные расчеты показали, что темпера-

тура выходящих газов из ГТ позволяет получить пе-
регретый пар с температурой на выходе КУ до 
650…900 С. В данной работе проведены расчеты с 
изменением температуры впрыскиваемого в КС ГТУ 
пара в пределах 525…800 С.  

Для наиболее важных показателей результаты 
расчетов приведены на рис. 4–8. 

На рис. 4 видим, что максимальный диапазон из-
менения температуры впрыскиваемого пара от 525 до 
780 С может быть получен для температур газа на 
выходе КС 1100…1300 С. С ростом этой температу-
ры диапазон сужается, достигая 525…630 С при 
температуре на выходе КС 1700 С. 

На рис. 5 приведена зависимость электрического 
КПД нетто ПГУ от степени сжатия в компрессоре, 
температуры газов на выходе КС и температуры 
впрыскиваемого пара в камеру сгорания ГТУ. 

Анализ зависимостей электрического КПД нетто 
на рис. 5, а, б показывает, что увеличение температу-
ры впрыскиваемого пара повышает КПД при умень-
шении степени сжатия от 1 % при температуре газов 
1600 С до 3 % при температуре газов 1100 С. 

На рис. 6 приведена зависимость относительного 
расхода энергетического впрыска пара в кг на кг сжи-
гаемого топлива от степени сжатия в компрессоре, 
температуры газов на выходе КС и температуры 
впрыскиваемого пара в камеру сгорания. 

Сравнение зависимостей расхода впрыскиваемого 
пара при одинаковой степени сжатия в компрессоре и 
температуре газов на выходе КС на рис. 6, а, б пока-
зывает, что увеличение температуры впрыскиваемого 
пара при снижении степени сжатия уменьшает отно-
сительный расход впрыскиваемого пара от 3,3 до 
2,8 кг на кг топлива при температуре газов на выходе 

КС 1700 С и от 8,35 до 7,63 кг на кг топлива при 

температуре газов на выходе КС 1100 С. 
На рис. 7 приведена зависимость коэффициента 

избытка воздуха в КС ГТУ от степени сжатия в ком-
прессоре, температуры газов на выходе КС и темпе-
ратуры впрыскиваемого пара в камеру сгорания. 

Сравнение зависимостей коэффициента избытка 
воздуха в КС ГТУ при одинаковой степени сжатия в 
компрессоре и температуре газов на выходе КС на 
рис. 7, а, б показывает, что увеличение температуры 
впрыскиваемого пара при уменьшении степени сжатия 
повышает коэффициент избытка воздуха от 1,27 до 

1,38 при температуре газов на выходе КС 1700 С и от 

1,8 до 2,1 при температуре газов на выходе КС 1100 С. 
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Рис. 3.  Максимальный коэффициент полезного дей-

ствия нетто в зависимости от температуры 

газов за камерой сгорания 

Fig. 3.  Maximum net efficiency depending on the gas tem-

perature behind the combustion chamber 

 
Рис. 4.  Температура пара, впрыскиваемого в камеру 

сгорания газотурбинной установки 

Fig. 4.  Temperature of the steam injected into the combus-

tion chamber of the gas turbine 

  
а/a б/b 

Рис. 5.  Электрический коэффициент полезного действия нетто: а) температура пара 540 С; б) переменная тем-

пература пара 

Fig. 5.  Net electrical efficiency: a) steam temperature 540 С; b) variable steam temperature 

  
а/а б/b 

Рис. 6.  Зависимость относительного расхода энергетического пара от степени сжатия в компрессоре и темпера-

туры газов на выходе камеры сгорания: а) при температуре впрыскиваемого пара 540 С; б) при переменной 

температуре впрыскиваемого пара 

Fig. 6.  Dependence of the relative consumption of power steam on the degree of compression in the compressor and the 

temperature of the gases at the outlet of the combustion chamber: a) at injected steam temperature of 540 С; b) at 

variable temperature of injected steam 
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а/а                                                                       б/b 

Рис. 7.  Зависимость коэффициента избытка воздуха от степени сжатия в компрессоре и температуры газов на 

выходе камеры сгорания: а) при температуре впрыскиваемого пара 540 С; б) при переменной температуре 

впрыскиваемого пара 

Fig. 7.  Dependence of the excess air coefficient on the degree of compression in the compressor and the temperature of the 

gases at the outlet of the combustion chamber: a) at injected steam temperature of 540 С; b) at variable temperature 

of injected steam 

На рис. 8 приведена зависимость температуры 
уходящих газов от степени сжатия в компрессоре, 
температуры газов на выходе КС и температуры 
впрыскиваемого пара в камеру сгорания. 

Сравнение зависимостей температуры уходящих 
газов при одинаковой степени сжатия в компрессоре 
и температуре газов на выходе КС на рис. 8, а, б по-
казывает, что увеличение температуры впрыскивае-
мого пара при уменьшении степени сжатия приводит 

к повышению температуры уходящих газов: от 128 до 

140 С при степени сжатия 50 и температуре газов на 

выходе КС 1700 С; от 90 до 118 С при степени сжа-
тия 20 и при температуре газов на выходе КС 1500 

С. При более низких температурах газов на выходе 
КС интенсивность увеличения температуры впрыски-
ваемого пара при уменьшении степени сжатия темпе-
ратура уходящих газов замедляется. 

 

  
а/а                                                                               б/b 

Рис. 8.  Зависимость температуры уходящих газов от степени сжатия в компрессоре и температуры газов на вы-

ходе камеры сгорания: а) при температуре впрыскиваемого пара 540 С; б) при переменной температуре 

впрыскиваемого пара 

Fig. 8.  Dependence of flue gas temperature on the degree of compression in the compressor and gas temperature at the out-

let of the combustion chamber: a) at injected steam temperature of 540 С; b) at variable temperature of injected 

steam 
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Предложения по направлению  
дальнейших исследований 

Проведенные расчеты показали, что в ГПУ с 
впрыском пара в КС ГТУ при температуре парогазовой 

смеси на выходе КС 1500 С можно получить электри-

ческий КПД нетто до 55 %, а при температуре 1700 С 
до 58 %. Эти результаты получены при температуре 
уходящих газов из КУ выше температуры точки росы 

на 10 С. При этом, как видно на рис. 8, температура 

уходящих газов из КУ достигает 130…175 С, особен-
но при высокой температуре парогазовой смеси на вы-
ходе КС, когда получаем высокий КПД. Высокая тем-
пература уходящих газов приводит к большой потере 
теплоты в цикле ГПУ, а также, как показано во введе-
нии, к потере впрыскиваемого и получаемого при 
окислении водорода топлива пара, что требует повы-
шенных затрат на водоподготовку и ведет к тепловому 
и паровому загрязнению атмосферы. Для устранения 
этой проблемы необходимо на выходе парогазовой 
смеси из КУ установить конденсационный теплоути-
лизатор, который позволит понизить температуру ухо-

дящих газов до 40…50 С и сконденсировать из них 
большую часть влаги. Можно использовать различные 
способы утилизации теплоты. Например, как показано 
в [26], использовать теплоту в системе теплоснабжения, 
что позволило получить коэффициент использования 
теплоты топлива до 110 % при расчете по низшей 
удельной теплоте топлива, но при этом происходит на 
1…2 % снижение электрического КПД нетто. Также 
можно, как показано в [28], использовать теплоту КУ и 
теплоутилизатора в дополнительном Органическом 
цикле Ренкина с воздушным конденсатором, особенно 
в северных регионах с низкой температурой наружного 
воздуха, что позволит повысить электрический КПД 
нетто ГПУ на несколько процентов. 

Выводы 

1. Проведенный анализ показал, что: 

 степень сжатия в компрессоре и температура 
газов на выходе камеры сгорания оказывают 
значительное влияние на показатели работы 
газопаровой установки; 

 температура впрыскиваемого пара в камеру 
сгорания существенно влияет на диапазон из-
менения параметров газопаровой установки, 
при повышении степени сжатия в компрессоре 
и температуры газов на выходе камеры сгора-
ния диапазон изменения параметров сокраща-
ется по сравнению с работой газопаровой 

установки при постоянной температуре 
впрыскиваемого пара в камеру сгорания; 

 диапазон изменения температуры впрыскива-
емого пара c ростом степени сжатия в ком-
прессоре и температуры газов на выходе каме-
ры сгорания существенно уменьшается; 

 увеличение температуры впрыскиваемого пара 
при одинаковой температуре газов на выходе 
камеры сгорания и минимальной степени сжа-
тия в компрессоре для этой температуры при-
водит к повышению электрического коэффи-
циента полезного действия нетто от 1 % при 

температуре газов 1600 С до 3 % при темпе-

ратуре газов 1100 С по сравнению с постоян-
ной температурой впрыскиваемого пара; 

 увеличение температуры впрыскиваемого пара 
при уменьшении степени сжатия снижает от-
носительный расход впрыскиваемого энерге-
тического пара от 3,3 до 2,8 кг на кг топлива 
при температуре газов на выходе камеры сго-

рания 1700 С и от 8,35 до 7,63 кг на кг топли-
ва при температуре газов на выходе камеры 

сгорания 1100 С по сравнению с постоянной 
температурой впрыскиваемого пара; 

 увеличение температуры впрыскиваемого пара 
при уменьшении степени сжатия приводит к 
повышению коэффициента избытка воздуха от 
1,27 до 1,38 при температуре газов на выходе 

камеры сгорания 1700 С и от 1,8 до 2,1 при 
температуре газов на выходе камеры сгорания 

1100 С по сравнению с постоянной темпера-
турой впрыскиваемого пара; 

 увеличение температуры впрыскиваемого пара 
при уменьшении степени сжатия повышает 

температуру уходящих газов от 128 до 140 С 
при степени сжатия 50 и температуре газов на 

выходе камеры сгорания 1700 С и от 90 до 

118 С при степени сжатия 20 и при темпера-

туре газов на выходе камеры сгорания 1500 С. 
2. Проведенные исследования показывают, что уве-

личение температуры впрыскиваемого пара дает 
более значимый эффект при низкой степени сжа-
тия в компрессоре и температуре газов на выходе 
камеры сгорания. 

3. Повысить эффективность рассматриваемой схемы 
газопаровой установки можно установкой конден-
сационного теплоутилизатора на выходе котла-
утилизатора. 
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The relevance the work is caused by the need to improve thermal schemes and optimization of the parameters of gas-steam plants for re-
ducing the consumption of such an energy resource as natural gas in electricity generation, which will also reduce the amount of harmful 
emissions into the environment. 
Purpose: to carry out, according to the developed methodology, a versatile parametric analysis with the choice of the optimal parameters 
of the operating modes of the proposed thermal schemes of gas-steam plants to improve their energy efficiency. 
Objects: gas-steam plants with the release of electricity based on gas turbines with steam injection into the combustion chamber. 
Methods: numerical methods of research based on material and energy balances of systems, as well as elements of gas-steam plants. 
Results. Based on the calculation of the thermal scheme of a gas-steam plant with electricity generation, the authors compared the effect 
on its energy characteristics of a constant and variable temperature of steam injection into the combustion chamber of a gas turbine plant. 
It was determined that the temperature of the injected steam into the combustion chamber significantly affects the range of parameters of 
the gas-steam plant. Increasing the compression ratio in the compressor and the temperature of the gases at the outlet of the combustion 
chamber lead to decrease in the range of parameters in comparison with the operation of a gas-steam plant with a constant temperature of 
the injected steam into the combustion chamber. In this case, the range of change in the temperature of the injected vapor with an in-
crease in the degree of compression in the compressor and the temperature of the gases at the outlet of the combustion chamber is signif-
icantly reduced. It was established that the growth in the temperature of the injected steam compared to its constant temperature at the 
same gas temperature at the outlet of the combustion chamber and the minimum compression ratio in the compressor for this temperature 
increases the net electrical efficiency from 1 % at gas temperature of 1600 °С to 3 % at gas temperature of 1100 °C. 

 
Key words: 
Gas turbine plant, gas-steam plant, combustion chamber, steam injection, combustion products,  
compression ratio in the compressor, waste heat boiler. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью изучения проблем весьма изменчивого мирового рынка сырьевых 
вольфрамовых продуктов. 
Цель: изучение динамики мировых товарных потоков (производства, импорта, экспорта, потребления) сырьевых вольфра-
мовых продуктов (вольфрамовых руд и концентратов, паравольфрамата аммония, вольфрамовых отходов и скрапа); оценка 
критичности мирового рынка сырьевых вольфрамовых продуктов. 
Методы: статистический, графический, логический. 
Результаты. Мировой рынок сырьевых вольфрамовых продуктов очень сложный. Мировая добыча первичного вольфрамово-
го сырья выросла с 4–7 тыс. т 100 % W/год в 1913–1915 гг. до 75–90 тыс. т 100 % W/год в 2011–2020 гг. с темпом прироста 
+2,9 %/год. Утилизация вторичного вольфрамового сырья в целом по миру выросла с 2–3 тыс. т 100 % W/год в 1970-е гг. до 
14–23 тыс. т 100 % W/год в 2008–2020 гг. с темпом прироста +4,3 %/год. Доля мировой утилизации вольфрамовых отходов 
от суммы первичного и вторичного вольфрамового сырья увеличилась с 5–6 % в 1970-е гг. до 21 % в 2019 г. В 1970–1980-е гг. 
был период обычного состояния медленно растущего мирового потребления сырьевых вольфрамовых продуктов с темпами 
прироста спроса на вольфрамовое сырье +3,4 %/год; в 1990-е гг. – значительное сокращение спроса на вольфрамовые про-
дукты (–6,9 %/год) в военной сфере (завершение холодной войны) и смена приоритетов товаров в торговле вольфрамовым 
сырьем (увеличение роли торговли паравольфрамата аммония), сокращение роли России на вольфрамовом рынке (послед-
ствия стагнации российской экономики, в первую очередь, металлообработки); в 2000–2010-е гг. – бурный рост мирового 
спроса конечных вольфрамовых товарных продуктов и, соответственно, мирового спроса и предложения вольфрамового сы-
рья с приростом спроса +6,4 %/год. При этом имеется тренд сокращения долей мировой торговли вольфрамовым сырьем от 
суммы добытого первичного и утилизированного вторичного сырья по объемам и стоимости, соответственно, с 39 и 47 % в 
1970 г. до 21 и 27 % в 2020 г. Доля сырья в мировой торговле вольфрамовых продуктов сократилась с 70–80 % по объемам и 
60–70 % по стоимости в 1970–1980-е гг., соответственно, до 42–55 и 15–20 % в 2010-е гг. Китай доминирует в мировом 
производстве, переработке и потреблении сырьевых вольфрамовых продуктов, поэтому его торговая политика по сдержи-
ванию (квотированию) экспорта этих товаров и определяет динамику мирового рынка вольфрамового сырья. В международ-
ной торговле Китай изменил стратегию экспорта сырья на его импорт, став при этом лидером импортирования вольфра-
мовых концентратов. Другие промышленно развитые страны – потребители вольфрамового сырья – США, Германия, Бри-
тания, Франция, Япония и Южная Корея – стали критически зависимыми от импорта вольфрамовых сырьевых продуктов 

(доля импорта свыше 50 % от потребления) и будут продолжать оставаться таковыми в обозримом будущем. 
 

Ключевые слова: 
Вольфрамовые руды и концентраты, паравольфрамат аммония, вольфрамовые отходы,  
производство, экспорт, импорт, потребление, ценообразование, стоимость. 

 

Введение 

Мировое предложение вольфрамового сырья, не-
смотря на достаточно большие объемы производства 
(до 90 тыс. т/год первичного предложения и до 20 тыс. 
т/год вторичного выпуска при переработке отходов), 
отличается сложностью рыночных отношений, что 
обусловлено доминированием предложения сырья из 
одной страны (Китая) и значительными динамиче-
скими изменениями объемов спроса и предложения 
вольфрамовых продуктов в последние 50 лет [1–4]. 
В 1990-е гг. произошло резкое сокращение спроса на 
вольфрамовые продукты в военной сфере, сменились 
приоритеты товаров в торговле вольфрамовым сырь-
ем, сократилась роль России на вольфрамовом рынке 
на фоне стагнации российской экономики [1]. 
В 2000–2010-е гг. произошел бурный рост спроса и 
предложения вольфрамовых товарных продуктов 
ввиду экспоненциального наращивания возможно-
стей китайской промышленности и это сопровожда-
лось динамическими изменениями мирового рынка и 

сырьевых вольфрамовых продуктов [5, 6]. Развивает-
ся и увеличивает объемы предложения и рынок вто-
ричного вольфрамового сырья [7–9]. Требуется оце-
нить состояние мировой минерально-сырьевой базы 
вольфрама, произвести анализ динамики мирового 
рынка множественности товарных сырьевых воль-
фрамовых продуктов (вольфрамовых руд и концен-
тратов, паравольфрамата аммония, вольфрамовых от-
ходов и скрапа) и определить уровень критичности 
сырьевых вольфрамовых товаров с позиции спроса и 
предложения. 

Методы исследования 

С целью изучения мирового рынка сырьевых 
вольфрамовых продуктов были обработаны данные 
по их мировому производству, экспорту и импорту 
(в метрических тоннах) за период наиболее полных 
данных – 1970–2020 гг., а также по динамике миро-
вых цен на эти продукты (в USD за метрическую тон-
ну). Для показателей объемов производства, импорта 
и экспорта за базовый вариант брались данные Бри-
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танской геологической службы (BGS) [10], имеющие-
ся для всего изучаемого периода. Они сравнивались с 
данными Геологической службы США (USGS) [11], 
маркетинговых компании TrendEconomy [12] и Ин-
фоМайн [13], информационной службы ООН (UN) 
[14], а также другими национальными источниками, 
включая доклады Федерального агентства недрополь-
зования [15] и Федеральной таможенной службы [16] 
России. При наличии различий с данными BGS в сво-
де данных выставлялись сведения национальных ис-
точников или данные, присутствующие минимум в 
двух источниках (TrendEconomy, UN, USGS или Ин-
фоМайн). Объемы отходов вольфрама при отсутствии 
прямой информации оценивались по косвенным дан-
ным – по разности объемов производства конечных 
продуктов и их потребления с пересчетом на 50 % со-
держания W в отходах. Нетто-потребление сырьевых 
вольфрамовых продуктов рассчитывалось по сведе-
нию баланса «Производство» + «Импорт» – «Экс-
порт» = «Нетто-потребление». 

Товарные потоки сырьевых  
вольфрамовых продуктов 

Вольфрамовые продукты разделяются на группы 
сырьевых (первичных и вторичных) и конечных то-

варных продуктов. Объемы потоков товаров предпо-
чтительно оценивать в метрических тоннах, как, впро-
чем, и цены на них за весовые тонну или килограмм. 

Первичные сырьевые вольфрамовые продукты 
включают собственно исходные вольфрамовые руды 
и концентраты, а также промежуточный продукт – 
паравольфрамат аммония. 

Вольфрамовые руды и концентраты (вольфрами-
та, шеелита и вольфрамсодержащих шламов) являют-
ся продуктами разработки собственно вольфрамовых 
и комплексных вольфрам-молибденовых и олово-
вольфрамовых месторождений. Получение товарных 
вольфрамовых концентратов производится с исполь-
зованием гравитационного и флотационного обога-
щения вольфрамовых и комплексных руд [17], при-
чем самой сложной и затратной операцией является 
их доводка до высоких кондиций (свыше 65 % WO3) 
[1]. Тем не менее разрабатываются новые технологии 
обогащения и переработки вольфрамового концентр-
ата [18], в том числе и с использованием бедных 
вольфрамовых концентратов [19]. В последнем слу-
чае станет возможным вовлечение в эксплуатацию 
месторождений, из которых пока получают только 
низкокачественные вольфрамовые концентраты. 

 

  

  
Рис. 1.  Динамика мировых товарных потоков вольфрамовых руд и концентратов за 1970–2020 гг. (сортировка по 

объемам, в метрических тоннах). Составлено по данным [10–16]. a) производство; b) экспорт; c) импорт; 

d) потребление 

Fig. 1.  Dynamics of global commodity flows of tungsten ores and concentrates for 1970–2020 (sorted by volumes, in metric 

tons). Compiled according to [10–16]. a) production; b) export; c) import; d) consumption 

Мировое предложение вольфрамовых руд и кон-
центратов возросло с 55 тыс. т в 1970 г. до 91 тыс. т 
в 1985 г., после чего наметился спад вплоть до 44 тыс. т 
в 1999 г., а в дальнейшем на фоне роста экономиче-
ской активности Китая резкое увеличение – вплоть до 
154 тыс. т в 2016 г. (рис. 1, а). Изменения в динамике 
объемов предложения вольфрамовых концентратов 

определяются доминированием китайского производ-
ства, увеличившего свою долю мировой добычи 
вольфрама с 24 % (13 тыс. т) в 1970 г. до 84 % 
(130 тыс. т) в 2016 г. Производство вольфрамового 
концентрата в СССР, составлявшее в 1970–1980-е гг. 
11–15 тыс. т/год (15–20 % от мирового предложения), 
начиная с 1993 г. начало сокращаться до 5–7 тыс. т/год 
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(6–14 %) в 1990–2000-е гг. и 3–5 тыс. т/год (2–4 %) в 
2010-е гг. [20]. Предложение вольфрамового концентр-
ата из других стран значительно ниже, причем в 1987 г. 
была практически прекращена добыча вольфрама в 
США, в 1994 г. – в Южной Корее, в 2016 г. – в Канаде. 
В 2010 г. начато производство вольфрамового концен-
трата во Вьетнаме (до 7–9 тыс. т/год), с 2014 г. возрас-
тают объемы добычи вольфрама в Монголии (до 
3 тыс. т/год).  

В динамике международной торговли вольфрамо-
выми рудами и концентратами (рис. 1, b, c) можно 
отметить следующие тенденции: 

 резкое падение объемов международной торговли 
вольфрамовыми концентратами в 1991–1993 гг. с 
30–40 до 10–12 тыс. т/год, обусловленное сменой 
торговой политики Китая с переходом на реализа-
цию производного промпродукта (паравольфра-
мата аммония) с большей прибавочной стоимо-
стью; 

 инверсия импорта/экспорта вольфрамового концентра-
та в СССР/России (импорт в 1980-е гг. 7–12 тыс. т/год) 
с переходом в 1992 г. на экспорт (3–6 тыс. т/год); 

 инверсия экспорта/импорта вольфрамового сырья в 
Китае – экспорт в 1978–1990 гг. (29–43 тыс. т/год), 
с переходом после 1994 г. на импорт (4–8 тыс. т/год); 

 временное (2002–2015 гг.) появление на рынке 
экспортного потока вольфрамового концентрата 
(3–6 тыс. т/год) из Канады в период высоких цен 
на него; 

 появление в 2006–2007 и 2014–2017 гг. встречного 
(к имеющемуся экспорту) импортного потока 
вольфрамового сырья в Россию (1–3 тыс. т/год). 
Главным экспортером вольфрамовых концентра-

тов в 1970–1992 гг. был Китай с максимальными по-
ставками 30 тыс. т в 1989 г., в последующем перио-
де – Россия (до 6 тыс. т в 1997 г.), Канада (до 9 тыс. т 
в 2013 г.), Руанда (до 2,6 тыс. т в 2019 г.) и Боливия 
(до 2,5 тыс. т в 2015 г.). 

Ведущими импортерами вольфрамовых концен-
тратов в течение всего исследуемого периода являют-
ся США (4–16 тыс. т/год) и Австрия (1–6 тыс. т/год), 
в 1970–1980-е гг. значительные объемы импорта поступа-
ли в СССР (4–14 тыс. т/год), Германию (3–7 тыс. т/год), 
Японию (2–6 тыс. т/год) и Британию (1–10 тыс. т/год). 
В 2000–2010-е гг. выросли объемы импорта в Китай 
(2–9 тыс. т/год) и Нидерланды (1–3 тыс. т/год). 

Лидером потребления вольфрамового концентрата 
в 1970–1980-е гг. являлись США – 14–28 тыс. т/год 
(20–35 % мирового спроса), но с 1993 г. наблюдается 
его снижение до уровня 3–7 тыс. т/год (2–7 %), со-
храняемое до настоящего времени (рис. 1, d). Китай 
же, потребляя в 1970-х гг. 7–13 тыс. т/год (10–22 % 
мирового спроса) вольфрамового концентрата, начи-
ная с 1983 г. наращивает его потребление вплоть до 
119 тыс. т (85 % мирового спроса) в 2018 г. В СССР 
потребление вольфрамового концентрата составляло 
8–17 тыс. т/год, а в России в 1990-е гг. оно сократилось 
до 1–5 тыс. т/год, что сохраняется до настоящего вре-
мени. В Австрии за весь исследуемый период имеет 
место стабильное потребление вольфрамового концен-

трата на уровне 3–7 тыс. т/год. В 1970–1980-е гг. до-
статочно высокий уровень потребления вольфрамового 
концентрата (2–7 тыс. т/год) наблюдался в Японии, 
Южной Корее и Германии, но начиная с 1990-х гг. он 
сократился до исчезающе малых величин. 

Паравольфамат аммония является промежуточ-
ным технологическим продуктом для производства 
металлического вольфрама и карбида вольфрама, и 
объемы его производства в первом приближении 
конформны объемам потребления вольфрамового 
концентрата. Его производят путем гидрометаллур-
гического передела, включающего автоклавное вы-
щелачивание для шеелитовых концентратов и спека-
ние с содой для вольфрамитовых концентратов 
[17, 21, 22]. Вольфрамовые отходы также преимуще-
ственно перерабатываются на паравольфрамат аммо-
ния [23, 24]. По сравнению с вольфрамовыми концен-
тратами паравольфрамат аммония является более 
стабильным по составу, и поэтому в 1990-е гг. стала 
возможна инверсия торговых сырьевых потоков с 
концентратов на паравольфамат аммония (ПВА), а 
также появление цехов производства паравольфрама-
та аммония непосредственно на добывающих произ-
водствах. 

Мировое производство ПВА в 1970–1980-е гг. со-
ставляло 55–79 тыс. т/год, в 1990-е гг. сократилось до 
42–52 тыс. т/год, а начиная с 2000 г. начался его рост 
вплоть до 120 тыс. т в 2014 г. (рис. 2, а). Как и для 
вольфрамовых руд и концентратов изменения в ди-
намике объемов предложения паравольфрамата ам-
мония определяется доминированием его китайского 
производства, увеличившего свою долю мирового 
предложения с 13 % (8 тыс. т) в 1970 г. до 88 % 
(106 тыс. т) в 2018 г. Производство ПВА в СССР, со-
ставлявшее в 1970–1980-е гг. 15–25 тыс. т/год (25–35 % 
от мирового предложения), после 1993 г. составляло 
1–4 тыс. т/год. Производство ПВА в США в  
1970–1990-е гг. составляло 5–15 тыс. т/год (5–15 % от 
мирового предложения), но после 1999 г. снизилось 
до 3–5 тыс. т/год. Весьма устойчив уровень производ-
ства ПВА в Австрии – на уровне 3–7 тыс. т/год за 
весь период. В 1970–1980-е гг. Япония, Южная Корея, 
Германия и Британия выпускают 2–7 тыс. т/год пара-
вольфрамата аммония, но в дальнейшем производ-
ство ПВА в этих странах сократилось до исчезающе 
малых величин. 

ПВА является промежуточным технологическим 
продуктом для производства металлического вольфра-
ма и карбида вольфрама, и ранее он не был предметом 
международной торговли. Но начиная с 1998 г. ввиду 
смены торговой политики Китая произошел переход с 
внешних поставок вольфрамового концентрата на экс-
портную реализацию ПВА как более востребованного 
технологичного сырья устойчивого качества, в отличие 
от полиминеральных вольфрамовых концентратов. 
Произошло формирование значительного по объемам 
мирового рынка ПВА (8–18 тыс. т/год) на фоне паде-
ния объемов международной торговли вольфрамовыми 
концентратами (рис. 2, b, c). Во многом это способ-
ствовало появлению производства ПВА непосред-
ственно на добывающих предприятиях.  



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 5. 37–53 
Боярко Г.Ю. Обзор мирового рынка вольфрама. Часть 2. Товарные потоки сырьевых вольфрамовых продуктов 

 

40 

Основным экспортером ПВА является Китай, 
охватывающий 65–98 % объемов его международной 
торговли. Несмотря на то, что именно Китай создал 
новый рынок международной торговли этого воль-
фрамового продукта, наметился тренд снижения экс-

порта китайского ПВА с 17,7 тыс. т в 1995 г. до 
5,4 тыс. т в 2020 г., что обусловлено увеличением 
объемов национального производства вольфрама ме-
таллического и карбида вольфрама. 

 

  

  
Рис. 2.  Динамика мировых товарных потоков паравольфрамата аммония за 1970–2020 гг. (сортировка по объемам, 

в метрических тоннах). Составлено по данным [10–16]. a) производство; b) экспорт; c) импорт; d) потреб-

ление 

Fig. 2.  Dynamics of global commodity flows of ammonium paratungstate for 1970–2020 (sorted by volumes, in metric tons). 

Compiled according to [10–16]. a) production; b) export; c) import; d) consumption 

Начиная с 2008 г. значительные поставки ПВА 
осуществляет Вьетнам – до 3,5 тыс. т/год (до 39 % 
мировой торговли). 

Ведущими импортерами ПВА являются Япония 
(2,0–6,6 тыс. т/год), США (1,0–3,5 тыс. т/год) и Гер-
мания (1,0–3,5 тыс. т/год). В отдельные периоды бы-
ли закупки ПВА в Швейцарии (до 3,2 тыс. т/год), Ко-
рее (до 3,0 тыс. т/год) и Бельгии (до 2,9 тыс. т/год).  

Лидером потребления ПВА в 1970–1980-е гг. яв-
лялся СССР – 15–25 тыс. т/год (17–29 % мирового 
спроса), но начиная с 1993 г. наблюдается его быст-
рое снижение до уровня 0,5–2,5 тыс. т/год (1–4 %), 
сохраняемое до настоящего времени (рис. 2, d). 
В США также в 1970–1980-е гг. потребление ПВА со-
ставляло 7–12 тыс. т/год (13–19 %), а в дальнейшем 
наметилось некоторое снижение до 4–7 тыс. т/год с пи-
ком потребления 9,6 тыс. т в 2008 г. Китай же, исполь-
зуя в 1970-х гг. 6–9 тыс. т/год ПВА (11–15 % мирового 
спроса), начиная с 1983 г. наращивает его потребление и, 
заняв лидерское положение в 1990 г., продолжает уве-
личивать востребованность ПВА вплоть до 100 тыс. т 
(81 %) в 2018 г. Австрия является стабильным потребите-
лем ПВА на уровне 2–7 тыс. т/год. В 1970–1980-е гг. доста-
точно высокий уровень потребления ПВА (2–6 тыс. т/год) 
наблюдался в Японии, Германии, Южной Корее и Бри-
тании, но начиная с 1990-х гг. он сократился в этих 
странах до 1–2 тыс. т/год. 

Кроме первичных сырьевых вольфрамовых про-
дуктов увеличивается во времени использование 
вторичных сырьевых вольфрамовых продуктов – 
вольфрамовых отходов и скрапа, обеспечивающих 
15–25 % оборота мировых вольфрамовых продуктов 
[8]. 

Переработка вольфрамовых отходов осуществля-
ется в зависимости от материала сборов путем сплав-
ления с селитрой, с цинком, окисления с последую-
щим щелочным выщелачиванием, хлорирования и 
электрохимической обработки [7, 9, 23]. 

Объемы мирового предложения вольфрамовых 
отходов в 1970 г. составляли всего 4 тыс. т, то к 
2019 г. они увеличились до 45 тыс. т при темпе при-
роста объемов сбора отходов +5,0 %/год (рис. 3, a). 
Если до 1991 г. основное образование отходов прихо-
дились на ведущих потребителей вольфрамовой про-
дукции – СССР (до 3,2 тыс. т/год) и США (до 1,6 тыс. 
т/год), то в дальнейшем лидерство переходит к Китаю, 
в 1990-е гг. утилизирующему 3,3–4,8 тыс. т/год, а к 
2019 г. нарастившему сбор отходов до 25,9 тыс. т. 
В 2021 г. была установлена квота утилизации воль-
фрамовых отходов в 24,8 тыс. т [25]. В 2000–2010-е гг. 
увеличили объемы сбора вольфрамовых отходов США 
(2,2–5,1 тыс. т/год), Германия (0,7–7,2 тыс. т/год), Япо-
ния (1,0–3,3 тыс. т/год) и Австрия (0,4–1,5 тыс. т/год). 
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Рис. 3. Динамика мировых товарных потоков вторичных сырьевых вольфрамовых отходов (сортировка по объемам, 

в физическом весе). Составлено по данным [10–16]: a) – производство за 1970–2020 гг. (оценка); b, c) меж-

дународная торговля (b – экспорт, c – импорт) за 2002–2020 гг., данные из источников [12–15]; d) потреб-

ление 2002–2020 гг. (оценка) 

Fig. 3.  Dynamics of global commodity flows of secondary raw tungsten waste (sorted by volumes, in physical weight). Com-

piled according to [10–16]: a) production for 1970–2020 (assessment); b, c) international trade (b – exports, c – im-

ports) for 2002–2020, data from sources [12–15]; d) consumption 2002–2020 (assessment) 

Наиболее достоверные данные по мировой тор-
говле вольфрамовыми отходами (с расшифровкой по 
странам) имеют место лишь за период 2002–2020 гг. 
В этом временном интервале наблюдаются следую-
щие тенденции (рис. 3, b, c): 

 Германия, Британия и США являются главными 
участниками международной торговли вольфра-
мовыми отходами и скрапом, причем как в части 
экспорта, так и по импорту; на них приходится, 
соответственно, 25, 13 и 18 % мирового экспорта 
и 34, 16 и 9 % мирового импорта, т. е. имеются 
встречные потоки материалов, скорее всего, раз-
личного состава и качества; 

 из экспортеров вольфрамовых отходов следует 
отметить также Японию, уменьшившею свой ис-
ходящий поток с 24 % доли мировой торговли в 
2002 г. до 5 % в 2018 г., а из импортеров – Ав-
стрию, увеличившею ввоз с 0,8 % доли мировой 
торговли в 2002 г. до 22 % в 2017 г. 
В потреблении вторичных сырьевых вольфрамовых 

отходов лидирует Китай с наращиванием объемов их ис-
пользования с 7,8 тыс. т в 2002 г. до 25,3 тыс. т в 2019 г. 
(рис. 3, d). Остальные лидеры значительно отстают в по-
треблении отходов – США (3,4–8,0 тыс. т/год), Герма-
ния (0,4–3,7 тыс. т/год), Япония (0,6–2,8 тыс. т/год) и 
Австрия (0,3–3,2 тыс. т/год). 

В динамике предложения суммы первичных и 
вторичных вольфрамовых отходов повторяются эта-
пы трансформаций добычи вольфрамового концентр-
ата, доминирующего по объемам производства (рост 

в 1970–1980-х гг., просадка в 1990-х гг., интенсивный 
рост в 2000–2010-х гг.), но имеется серьезное увели-
чение прироста суммарных объемов (до 112 тыс. т в 
2019 г.) за счет роста утилизации вольфрамовых от-
ходов (рис. 4, a). 

Доли утилизации вольфрамового сырья от выпус-
ка конечных вольфрамовых продуктов (суммарно из 
первичного и вторичного сырья в пересчете на 100 % 
W) со временем возрастали и составляли в 1970-е гг. 
6,2–7,5 %, в 1980-е гг. – 7,2–10,0 %, в 1990-е гг. – 
11,8–18,3 %, в 2000-е гг. – 13,0–22,4 % (с просадкой в 
кризисный 2009 г.) и в 2010-е гг. – 22,0–24,8 % 
(с просадкой до 14,1–18,0 % в период спада китайско-
го производства вольфрамовых продуктов в 2015–
2016 гг.) (рис. 4, b). В динамике долей объемов меж-
дународной торговли вольфрамовыми отходами от 
мировых объемов их утилизации наблюдается отчет-
ливый тренд увеличения с 21 % в 1970 г. до 48 % в 
2020 г. (рис. 4, b). 

Рассматривая в целом совместную динамику то-
варных потоков международной торговли первич-
ными и вторичными сырьевыми вольфрамовыми про-
дуктами за 1970–2020 гг. (рис. 5, a–c), следует отме-
тить следующее: 

 Увеличение объемов торговли вольфрамовыми 
концентратами в 1970–1980-х гг. коррелирует с 
ростом их выпуска в этом периоде (рис. 4, a), про-
садка международной торговли вольфрамовым 
сырьем в 1990-е гг. не так значима, как для объе-
мов их производства, интенсивное увеличение 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 5. 37–53 
Боярко Г.Ю. Обзор мирового рынка вольфрама. Часть 2. Товарные потоки сырьевых вольфрамовых продуктов 

 

42 

предложения первичных и вторичных сырьевых 
вольфрамовых продуктов в 2000–2010-е гг. сопро-

вождается лишь небольшим увеличением их про-
даж (сравнение: рис. 4, a; 5, a). 

 

 
 

Рис. 4.  Объемы предложения первичного и вторичного вольфрамового сырья (a), доли объемов утилизации 

вольфрамовых отходов от выпуска конечных вольфрамовых продуктов, произведенных из первичного и 

вторичного сырья, и доли вольфрамовых отходов в международной торговле от объемов их утилизации (b) 

за 1970–2020 гг., в пересчете на 100 % W. Составлено по данным [10–16] 

Fig. 4.  Volumes of supply of primary and secondary tungsten raw materials (a), the share of volumes of utilization of tung-

sten waste from the release of final tungsten products produced from primary and secondary raw materials, and the 

share of tungsten waste in international trade from the volume of its utilization (b) for 1970–2020, in terms of 

100 % W. Compiled according to [10–16] 

 В 1992 г. в международной торговле сырьевыми 
вольфрамовыми продуктами произошла инверсия – 
снижение поставок вольфрамовых концентратов и 
увеличение предложения ПВА с соответствую-
щим изменением их долей в торговом балансе. 

 Доли вольфрамовых концентратов, составлявшие 
в 1970–1980-е гг. 84–99 % объемов международной 
торговли суммы всех вольфрамовых сырьевых про-
дуктов, начиная с 1992 г. сократилась до миниму-
ма – 25 % в 2000 г., стабилизировалась в дальней-
шем (2002–2016 гг.) в интервале 40–52 %, и лишь в 
2017–2019 гг. часть этого товарного продукта в сум-
ме сырьевых потоков снизилась до 30–41 %. 

 Доля ПВА, заместившего в мировой торговле вы-
падающий спрос на вольфрамовый концентрат, 
увеличились с 1 % в 1970–1980-е гг. до 42–59 % в 
1992–2003 гг., но в дальнейшем она уменьшилась 
вплоть до 19 % в 2020 г., став ниже уровня долей 
вольфрамового концентрата в 2004 г. и долей тор-
говли вольфрамовыми отходами в 2008 г.  

 Для вольфрамовых отходов имеются отчетливые 
тренды приращения как по объемам (с 0,4 тыс. т в 
физическом весе в 1972 г. до 19,9 тыс. т в 2019 г.), 
так и по долям международной торговли в сумме 
сырьевых вольфрамовых продуктов (с 1,1 % в 
1972 г. до 42 % в 2019 г.). 
В динамике суммы объемов международной тор-

говли первичным и вторичным вольфрамовым сырь-
ем от объемов производимых из него конечных воль-
фрамовых продуктов следует отметить, что с перво-
начального относительно стабильного уровня долей 
сырья 37–52 % до 1989 г. в дальнейшем наметился 
тренд снижения сырьевой доли в международной 
торговле вплоть до 15,1 % в 2020 г. (рис. 5, d). Таким 

образом, к настоящему времени сырьевая составля-
ющая вольфрамового сырья в международной тор-
говле суммы всех вольфрамовых продуктов стано-
вится практически незначимой. 

Динамика долей экспорта ПВА из Китая (абсо-
лютного лидера мирового производства этого про-
дукта) от его выпуска полностью конформна измене-
ниям динамики объемов мировой торговли этим то-
варом (рис. 5, c, e). В то же время динамика долей 
экспорта вольфрамового концентрата от китайского 
производства конформна динамике долей междуна-
родной торговли лишь в период 1970–2003 гг., а 
позднее его доля от производства Китая соответ-
ственно обнулилась (рис. 5, c, e). Экспорт вольфрамо-
вых отходов из Китая не превышает 1 % от их утили-
зации. 

В динамике долей импорта первичных сырьевых 
вольфрамовых продуктов в США (лидера их мирово-
го импорта) наблюдается тренд их роста во времени 
(рис. 5, f): для ПВА – с 2 % в 1976 г. до 82 % в 2020 г.; 
для вольфрамового концентрата – с 1 % в 1971 г. до 
64 % в 1979 г., после чего на фоне колебаний с разма-
хом 20–60 % наблюдается тенденция возрастания 
значений локальных минимумов с 20 % в 1986 г. до 
62 % в 2015 г., когда локальные их максимумы могут 
быть выше 100 % – до 165 % (торговый транзит) в 
2019 г.; для вольфрамовых отходов – с 36 % в 2002 г. 
до 80 % в 2012 г. после чего наметилось снижение их 
импорта. 

В целом доля объемов сырьевых вольфрамовых 
продуктов в международной торговле всех вольфрамо-
вых продуктов сократилась с 70–80 % в 1970–1980-е гг. 
до 36 % в 2001 г. и, несколько приподнявшись, флук-
туировала в диапазоне 42–55 % в 2010-е гг. (рис. 5, g). 
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Рис. 5.  Динамика мировых товарных потоков международной торговли первичными (вольфрамовый концентрат и 

ПВА) и вторичными (вольфрамовые отходы и скрап) сырьевыми вольфрамовыми продуктами за 1970–2020 гг. 

(исходные данные в пересчете на 100 % W). Составлено по данным [10–16]. a) объемы сырьевых товарных 

вольфрамовых продуктов; b) доли сырьевых товарных вольфрамовых продуктов в сумме их объемов; c) доли 

объемов международной торговли первичными и вторичными сырьевыми вольфрамовыми продуктами от их 

суммарного мирового предложения; d) доли объемов международной торговли индивидуальными сырьевыми 

вольфрамовыми продуктами от суммарных мировых объемов произведенных из них конечных вольфрамовых 

продуктов; e) доли экспорта Китая от его национального производства; f) доли импорта США от его наци-

онального потребления; g) доли объемов международной торговли сырьевыми вольфрамовыми продуктами 

от суммарных мировых объемов всех вольфрамовых продуктов 

Fig. 5.  Dynamics of global commodity flows of international trade of primary (tungsten concentrate and ammonium para-

tungstate) and secondary (tungsten waste and scrap) raw tungsten products for 1970–2020 (initial data in terms of 

100 % W). Compiled according to [10–16]. a) volumes of raw tungsten commodity products; b) shares of raw tung-

sten commodity products in the sum of their volumes; c) shares of international trade volumes of primary and se-

condary raw tungsten products from their total world supply; d) share of international trade volumes of individual 

raw tungsten products from the total world volumes of final tungsten products produced from them; e) share of Chi-

na's exports from its national production; f) share of US imports from its national consumption; g) share of interna-

tional trade volumes of raw tungsten products from the total world volumes of all tungsten products 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 5. 37–53 
Боярко Г.Ю. Обзор мирового рынка вольфрама. Часть 2. Товарные потоки сырьевых вольфрамовых продуктов 

 

44 

Цены на сырьевые вольфрамовые продукты. 
Наиболее полные данные по динамике цен за  
1930–2020 гг. собраны для вольфрамовых концентра-
тов на рынке США (в пересчете на 1 кг 100 % W) 
(рис. 6). Кроме обычного инфляционного роста цен 
(до +1,0 %/год) были периоды их значительного по-
вышения: 

 в 1952–1956 гг. 5,9–7,0 USD/кг на фоне 2–3 USD/кг 
(рост 335–345 %) приходится на период значи-
тельного послевоенного роста мирового потреб-
ления вольфрамовых продуктов (+11,9 %/год), 
приведшего к увеличению объемов добычи воль-
фрамового сырья в Китае, США и СССР; 

 с 4,5 USD/кг в 1973 г. до 14–16 USD/кг в 1977–1981 гг. 
(рост 310–360 %) после отмены золотого обеспе-
чения доллара США и последующего мирового 
энергетического кризиса, когда выросли цены на 
все товарные продукты; падение цен на вольфра-
мовое сырье произошло только в конце 1980-х гг. 
до 4–6 USD/кг в результате бурного роста добычи 
вольфрамового сырья в Китае начиная с 1985 г.; 

 с 6,3 USD/кг в 2004 г. до абсолютного максимума 
38,08 USD/кг в 2011 г. (до 600 % роста) в резуль-
тате бурного роста экономики Китая, сопровож-
давшегося резким увеличением национального 
потребления вольфрамовых продуктов. 

 

 
Рис. 6.  Динамика цены (в пересчете на содержание 100 % W) и стоимости (оценка) вольфрамовых концентратов 

за 1930–2020 гг. Составлено по данным Геологической службы США [11], информационного агентства 

TrendEconomy [12] и информационной службы ООН [14] 

Fig. 6.  Dynamics of price (in terms of 100 % W content) and cost (estimate) of tungsten concentrates for 1930–2020. Com-

piled according to the US Geological Survey [11], the TrendEconomy [12] and the UN Information Service [14] 

Цены на остальные вольфрамовые продукты 
(рис. 7) повторяют динамику цен на вольфрамовый 
концентрат с различной степенью интенсивности из-
менений. Отчетливо наблюдается всплеск цен в  
1977–1981 гг.: ПВА – с 4–5 до 20–22 USD/кг (рост 
440–500 %), вольфрамовые отходы – с 3–5 до 16–19 USD/кг 
(380–450 %). В дальнейшем с 1983 г. цены на сырье-
вые вольфрамовые продукты снизились до уровня 
начала 1970-х гг. В 2001–2003 гг. начался рост цен на 
все вольфрамовые продукты, продолжавшийся до их 
относительной стабилизации в 2007–2020 гг.: пара-
вольфрамат аммония – с 5–9 до 17–26 USD/кг (рост 
290–340 %), вольфрамовые отходы – с 4–6 до 12–20 USD/кг 
(300–330 %). Следует отметить локальные периоды 
просадки цен одновременно для всех вольфрамовых 
продуктов в 2009–2010 гг. (последствия всемирного 
финансового кризиса) и в 2015–2016 гг. (отклик на 
временное избыточное предложение вольфрамовых 
продуктов, в первую очередь из Китая) [26] (рис. 7). 

Следует отметить, что изменения цен на ферро-
вольфрам (учитываемый как конечный товарный про-
дукт) за весь исследуемый период – 1970–2020 гг. – и 
по величине, и по динамике больше коррелируют с 
сырьевыми вольфрамовыми продуктами, нежели с 
конечными товарами (вольфрамом металлическим и 
карбидом вольфрама). 

 
Рис. 7.  Динамика среднемировых цен товарных сырье-

вых вольфрамовых продуктов в физическом весе 

за 1970–2020 гг. Составлено по данным [11, 12, 

14, 16] 

Fig. 7.  Dynamics of global average prices of commodity 

tungsten products in physical weight for 1970–2020. 

Compiled according to [11, 12, 14, 16] 

Стоимость товарных потоков сырьевых воль-
фрамовых продуктов. Динамика оцененной стоимо-
сти добытого первичного вольфрамового концентрата 
в длительном периоде 1930–2020 гг. конформна ди-
намике изменений его цен (рис. 6) в периодах их по-
вышения в 1952–1956 гг. (до 289 млн USD/год), в 
1973–1985 гг. (до 1,4 млрд USD/год) и в 2004–2020 гг. 
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(до 2,0 млрд USD/год). Ценовый фактор является 
определяющим в формировании стоимости вольфра-
мового сырья – коэффициент корреляции пары пока-
зателей цены и стоимости вольфрамового концентра-
та составляет 0,98, в то время, когда корреляция объ-
емов производства вольфрамового концентрата и его 
стоимости значительно ниже – 0,84. 

Если в 1970–1990-х гг. стоимость утилизированных 
вольфрамовых отходов была невелика (12–15 млн 
USD/год), то начиная с 1999 г. она увеличиваться – с 

22 млн USD в 1999 г. до 769 млн USD в 2011 г., и оста-
ется на высоком уровне до настоящего времени 
(рис. 8, a, b). Доли вольфрамовых отходов в предложении 
суммы первичного и вторичного сырья в начальный пе-
риод 1970–1987 гг. составляли 7–11 %, в 1988–2006 гг. – 
15–25 %, в 1997–2020 гг. – 24–42 % с просадками в пе-
риод экономического кризиса 2009 г. до 20 % и в период 
кризиса китайского потребления 2015 г. до 15 % 
(рис. 8, c). Налицо тенденция роста востребованности 
утилизации все больших объемов вольфрамовых отходов. 

 

  

  

 

Рис. 8.  Динамика индивидуальной (a) и накопительной (b) 

стоимости мирового производства первичных и 

вторичных сырьевых товарных вольфрамовых 

продуктов, их индивидуальных долей стоимости 

от суммы первичного и вторичного сырья (c), оце-

ночной стоимости мирового производства ПВА – 

промежуточного сырьевого товарного продукта 

(d), а также отношение стоимости ПВА к стои-

мости исходного сырья [вольфрамового концентр-

ата + вольфрамовых отходов] (e) за 1970–2020 гг. 

Составлено по данным [10–16] 

Fig. 8.  Dynamics of individual (a) and (b) cumulative cost of world production of primary and secondary commodity tung-

sten products, their individual cost shares from the sum of primary and secondary raw materials (c), estimated cost 

of world production of ammonium paratungstate – intermediate commodity product (d), as well as the ratio of the 

ammonium paratungstate cost to the cost of raw materials [tungsten concentrate + tungsten waste] (e) for  

1970–2020. Compiled according to [10–16] 

ПВА является промежуточным продуктом перера-
ботки вольфрамового сырья и большей частью без 
стадии торговли перерабатывается на конечные 
вольфрамовые продукты непосредственно в техноло-
гическом процессе производства вольфрама металли-
ческого и карбида вольфрама. Но этот продукт с 
1988 г. занимает значительную долю мировой тор-
говли вольфрамовым сырьем, и для сравнительной 
оценки его товарных потоков произведена оценка 
стоимости производства ПВА на основе среднемиро-

вых цен (рис. 8, d). Отношение стоимости ПВА к сто-
имости исходного сырья (вольфрамового концентрата 
+ вольфрамовых отходов) ожидаемо выше 1,0 и 
наибольшее в период роста цен на все вольфрамовые 
продукты в 2004–2015 гг. (рис. 8, e). 

В динамике стоимости международной торговли 
сырьевых вольфрамовых продуктов отмечаются те же 
самые периоды изменений, что и для динамики стои-
мости их производства: подъем в 1970–1980-е гг., 
спад в 1990-е гг. и рост в 2000–2010-е гг. (рис. 9). 
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Стоимость мировой торговли вольфрамовым кон-
центратом возрастала в первый период с 90 млн USD в 
1970 г. до 728 млн USD в 1981 г., но в дальнейшем, 
ввиду сокращения объемов продаж и замены в торгов-
ле концентрата на ПВА, к 1992 г. стоимость годового 
предложения этого продукта снизилась до 80 млн USD. 
В период 2005–2020 гг. ввиду роста цен на концентрат 
его торговая стоимость увеличилась до 120–320 млн 
USD/год (рис. 9, a, b, e). Доли стоимости торговли 
вольфрамовым концентратом от вольфрамового сырья 
снизились с 91–99 % в 1970–1988 гг. до 27 % в 1995 г. 
и находились в диапазоне 25–45 % до настоящего вре-
мени (рис. 9, c, d). Доли стоимости всех вольфрамовых 
продуктов от их общей суммы ожидаемо имеют более 
низкие значения: снижение с 48–69 % в 1970–1987 гг. 
до 3 % в 2000 г. и исключительно низкий уровень –  
3–8 % – до настоящего времени (рис. 9, f, g). Доли сто-
имости торговли вольфрамовым концентратом от сто-
имости его мирового производства в 1970–1980-е гг. 
составляли 41–52 %, в начале 1990-х гг. они упали до 
17 %, а с в 1992 г. находятся в диапазоне 8–21 %, сни-
жаясь во времени (рис. 9, h). 

Динамика стоимости мировой торговли ПВА име-
ет тенденцию к росту с 3 млн USD в 1986 г. до 
156 млн USD в 1997 г. (период замещения в торговле 
вольфрамового концентрата соразмерными объемами 
ПВА) с последующим низким уровнем – 40–89 млн 
USD/год – в 1998–2004 гг., в дальнейшем в результате 
увеличения цен на все вольфрамовые продукты стои-
мость ПВА в мировой торговле возрастает – 95–279 млн 
USD/год (рис. 9, a, b). Доли стоимости торговли ПВА 
от стоимости всего вольфрамового сырья возрастали 
с 1,3 % в 1986 г. до 66 % в 1995 г., после чего начался 
тренд снижения вплоть до 18 % в 2020 г. (рис. 9, c, d). 
Доли стоимости торговли ПВА от суммы всех воль-
фрамовых продуктов соответственно изменялись (на 
более низком уровне) с 0,6 % в 1986 г. до 19 % в 
1995 г. с дальнейшим снижением до 3 % в 2000 г., по-
сле чего отмечается весьма низкий уровень – 3–8 % – 
до настоящего времени (рис. 9, f, g). Доли стоимости 
мировой торговли ПВА от стоимости его производ-
ства повторяет динамику его долей в сумме стоимо-
сти сырьевых продуктов (рис. 9, d, g), возрастая с 0,4 % 
в 1986 г. до 32 % в 1995 г., после чего начался тренд 
снижения вплоть до 5 % в 2020 г. (рис. 9, h). 

Стоимость мировой торговли вольфрамовыми от-
ходами в 1970–2004 гг. была невысокой ввиду их 
низких цен (3–25 млн USD/год) с небольшим всплес-
ком до 40–25 млн USD/год в 1990–1995 гг. (в период 
увеличения объемов утилизации вольфрамсодержа-
щих военных материалов), но начиная с 2005 г. по-
явился тренд роста стоимости отходов на фоне увели-
чения и цены и объемов поставок этого товарного про-
дукта вплоть до максимума в 324 млн USD в 2014 г. По 
долям стоимости международной торговли вольфра-
мовыми отходами от стоимости вольфрамового сырья 
низкий уровень наблюдался в период 1970–1995 гг. 
(3–8 %) с всплеском до 13–21 % в 1989–1993 гг. и по-
следующий тренд роста доли торговли отходами 
вплоть до 56 % в 2020 г. (рис. 9, c, d). Доли стоимости 
торговли вольфрамовыми отходами от стоимости сум-

мы всех вольфрамовых продуктов изменялись анало-
гично последним (на более низком уровне) – 1–4 % в 
1970–2004 гг. с небольшим подъемом в 1989–1993 гг. 
(5–8 %) и дальнейшим слабым ростом до 9 % в 2020 г. 
(рис. 9, f, g). Доли стоимости международной торговли 
вольфрамовыми отходами от стоимости их мирового 
производства имеют общую тенденцию к росту с 20 % в 
1970 г. до 48 % в 2020 г. (рис. 9, h). 

На рис. 9, i приводится динамика изменений стои-
мости мирового производства сырьевых вольфрамо-
вых продуктов, а также стоимости международной 
торговли вольфрамовым сырьем и суммы вольфрамо-
вых продуктов. Доли стоимости международной тор-
говли вольфрамовым сырьем от их мирового произ-
водства имеют общий тренд сокращения за анализи-
руемый период с 47 % в 1970 г. до 27 % в 2020 г., 
причем в 1995–2001 гг. имело место увеличение до-
лей торговли сырьем за счет выхода на мировой ры-
нок России, начавшей активный экспорт вольфрамо-
вого концентрата (рис. 9, j). Доля стоимости воль-
фрамового сырья в мировой торговле от суммы всех 
вольфрамовых продуктов сократилась с 60–70 % в 
1970–1980-е гг. до 15–20 % в 2010-е гг. (рис. 9, j). 

Обсуждение результатов и выводы 

Мировая добыча первичного вольфрамового сырья 
выросла с 4–7 тыс. т/год (100 % W) в 1913–1915 гг. до 
75–90 тыс. т/год (100 % W) в 2011–2020 гг. с темпом 
прироста за более чем столетний период +2,9 %/год. 

Утилизация вторичного вольфрамового сырья в 
целом по миру выросла с 2–3 тыс. т/год (100 % W) в 
1970-е гг. до 14–23 тыс. т/год (100 % W) в 2008–2020 гг. 
с темпом прироста +4,3 %/год. Доля мировой утилиза-
ции вольфрамовых отходов от суммы первичного и 
вторичного вольфрамового сырья увеличилась с 5–6 % 
в 1970-е гг. до 21 % в 2019 г. 

В динамике изменений мирового спроса на воль-
фрамовые продукты за последние 50 лет произошли 
значимые трансформации, обусловленные политиче-
скими и экономическими факторами: 

 В 1970–1980-е годы был период медленно расту-
щего мирового потребления вольфрамовых про-
дуктов с темпами прироста спроса на вольфрамо-
вое сырье +3,4 %/год. 

 В 1990-е годы – значительное сокращение спроса 
на вольфрамовые продукты (–6,9 %/год) в воен-
ной сфере (завершение холодной войны); в тор-
говле вольфрамовым сырьем – замена предложе-
ния вольфрамового концентрата на ПВА); сокра-
щение присутствия России на вольфрамовом рын-
ке (последствия стагнации российской экономики, 
в первую очередь, металлообработки). 

 В 2000–2010-е гг. – значительный рост мирового 
потребления конечных вольфрамовых товарных 
продуктов, в первую очередь карбида вольфрама, 
ввиду экспоненциального наращивания возможно-
стей китайской промышленности и, соответственно, 
мирового спроса и предложения вольфрамового 
сырья. Темпы прироста спроса на вольфрамовое 
сырье в этот период составили +6,4 %/год. 
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Рис. 9.  Динамика стоимости международной торговли сырьевыми товарными вольфрамовыми продуктами (a), 

накопленной стоимости в абсолютном (b) и относительном (c) исчислении, доли индивидуальных сырьевых 

продуктов в общей стоимости мировой торговли всего вольфрамового сырья (d), суммарной стоимости 

международной торговли продуктами вольфрамового сырья и суммы стоимости конечных вольфрамовых 

продуктов в абсолютном (e) и относительном (f) исчислении, долей стоимости отдельных продуктов воль-

фрамового сырья и суммы стоимости конечных вольфрамовых продуктов (g), долей стоимости междуна-

родной торговли индивидуальными сырьевыми вольфрамовыми продуктами и суммы сырья в стоимости со-

ответствующего их мирового производства (h), а также стоимости мирового производства и междуна-

родной торговли первичным вольфрамовым сырьем и суммы вольфрамовых продуктов (i), а также долей 

стоимости международной торговли сырьем от его производства и мировой торговли всеми вольфрамо-

выми продуктами (j) за 2002–2020 гг. Составлено по данным [10–16] 

Fig. 9.  Dynamics of the value of international trade of raw commodity tungsten products (a), accumulated value in absolute (b) 

and relative (c) terms, share of individual raw products in the total value of world trade of tungsten raw materials (d), 

total cost of international trade of tungsten raw materials products and the sum of the cost of final tungsten products in 

absolute (e) and relative (f) terms, share of the cost of individual tungsten raw materials products and the sum of the cost 

of final tungsten products (g), share of the value of international trade of individual raw tungsten products and their sum 

in the value of their global production (h), as well as the cost of world production and international trade of primary 

tungsten raw materials and all tungsten products (i) and share of the cost of international trade of raw material from 

production and world trade all tungsten products (j) for 2002–2020. Compiled according to [10–16] 

 Имеются временные просадки мировой торговли 
сырьевыми вольфрамовыми продуктами в период 
мирового финансового кризиса 2008–2009 гг. и в 
период избыточного предложения конечных 
вольфрамовых продуктов на мировом рынке в 
2014–2016 гг. 
Лидерами добычи вольфрамовых руд и концентра-

тов к 2020 г. являются: Китай (108 тыс. т в физическом 
весе, 82 % от мирового предложения), Вьетнам (7,3 
тыс. т, 5,5 %), Россия (3,9 тыс. т, 3,0 %), Монголия (3,1 
тыс. т, 2,4 %) и Боливия (2,2 тыс. т, 1,7 %). 

Лидерами производства ПВА к 2020 г. являются 
(оценка): Китай (98 тыс. т, 98 % от мирового предло-
жения), Россия (2,1 тыс. т, 2,0 %), Вьетнам (1,7 тыс. т, 
1,6 %), Австрия (1,2 тыс. т, 1,1 %) и США (0,9 тыс. т, 
0,8 %). 

Лидерами утилизации вольфрамовых отходов и 
скрапа к 2020 г. являются: Китай (21 тыс. т, 62 % от 
мирового предложения), США (3,7 тыс. т, 11 %), 
Германия (2,1 тыс. т, 6,2 %), Япония (2,0 тыс. т, 5,9 %) 
и Австрия (1,0 тыс. т, 3,0 %). 

На промышленность Китая приходится до 84 % 
мировой добычи вольфрамовых руд и концентратов, 
до 88 % выпуска ПВА и до 81 % сбора вольфрамовых 
отходов. Поэтому в динамике изменений объемов 
мировых товарных потоков вольфрамовых продуктов 
отчетливо видна ведущая роль китайской продукции 
(таблица). Именно торговая политика Китая по сдер-
живанию экспорта сырьевых вольфрамовых продук-
тов и определяет фактическую динамику изменений 
объемов этих товаров на мировых рынках предложе-
ния, спроса и потребления.  

Динамика производных показателей изменения 
(прироста/спада) объемов мировых товарных потоков 
некритична только для вольфрамовых концентратов 
(менее ±5 %/год), но для китайских потоков этого сы-
рья все же имеет место системный спад экспорта  
(–8,3 %/год) и ускоренный рост объемов националь-
ного потребления (+5,2 %/год). 

Для объемов мировых товарных потоков ПВА 
имеет место высокий показатель роста интенсивности 
импортного потока (+8,1 %/год) при отсутствии уве-

личения роста темпов экспорта. Это обусловлено ди-
намикой китайского рынка ПВА – ростом производ-
ства (+5,1 %/год) и потребления (+5,1 %/год) с парал-
лельным ростом импорта (+7,8 %/год). 

Таблица.  Темпы изменений объемов товарных пото-

ков сырьевых вольфрамовых продуктов по 
Китаю и всему миру за 1970–2020 гг., %/год 

Table.  Rate of change in the volume of commodity 

flows of raw tungsten products in China and the 
world for 1970–2020, %/year 

Объект 

Object 

Производство 

Production 

Экспорт 

Export 

Импорт 

Import 

Потребление 

Consumption 

Вольфрамовые руды и концентраты 

Tungsten ores and concentrates 

Мир 

World 
+1,7 –1,4 –2,9 +1,3 

Китай 

China 
+4,3 –8,3 +4,8 +5,2 

Паравольфрамат аммония/Ammonium paratungstate 

Мир 

World 
+1,1 +0,7 +8,1 +1,3 

Китай 
China 

+5,1 –1,4 +7,8 +5,1 

Вольфрамовые отходы и скрап/Tungsten waste and scrap 

Мир 

World 
+4,3 +5,6 +6,0 +6,0 

Китай 

China 
+7,5 0,0 –7,5 +5,6 

Цветом обозначены позиции с темпами прироста 

+5…+10 %. 

The color indicates positions with growth rates of +5...+10 %. 

Наибольшие изменения в динамике товарных по-
токов у вольфрамовых отходов: увеличение мирового 
экспорта (+5,6 %/год) и импорта (+6,0 %/год) и, соот-
ветственно, у потока потребления (+6,0 %/год). Это 
обусловлено увеличением производства (+7,5 %/год) 
и потребления (+5,6 %/год) этих вторичных продук-
тов в Китае, причем в условиях отсутствия экспорта 
из Китая и снижения китайского импорта (–7,5 %/год). 

В целом во времени имеется системное снижение 
доли международной торговли первичного вольфра-
мового сырья (вольфрамовых руд и концентратов) на 
фоне роста объемов его товарного производства, вре-
менный всплеск в 1990-е гг. международной торговли 
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промежуточными вольфрамовыми продуктами (ПВА 
и производного от него оксида вольфрама) и систем-
ное увеличение объемов утилизации вторичного 
вольфрамового сырья (вольфрамовых отходов и 
скрапа) и его предложения для мировой торговли. 

В динамике международной торговли вольфрамо-
вым сырьем за последние 50 лет следует отметить 
следующие знаковые события и тенденции: 

 инверсия экспорта/импорта вольфрамового сырья 
(вольфрамовых концентратов и ПВА) в Китае с 
окончательным переходом в 1994 г. на его импорт; 

 инверсия импорта/экспорта вольфрамового кон-
центрата в СССР/России с переходом в 1992 г. на 
его преимущественный экспорт; 

 появление в 1988 г. и быстрое насыщение мирово-
го рынка новым для него сырьевым продуктом – 
ПВА, вплоть до максимума в 18 тыс. т в 1995 г. 
(27 % от суммы торговли первичным и вторичным 
вольфрамовым сырьем) и дальнейшее уменьше-
ние его продаж до 5 тыс. т в 2020 г. (4,3 %);  

 доли вольфрамового концентрата в сумме объемов 
торговли вольфрамовым сырьем в 1970–1980-е гг. 
медленно росли с 40 % в 1970 г. до 49 % в 1989 г., 
но в дальнейшем, ввиду перехода торговли с пер-
вичного концентрата на промежуточный ПВА, 
произошло резкое снижение доли вольфрамового 
концентрата до 17,8 % в 1992 г., и вплоть до 8,0 % 
в 2018 г., что однозначно показывает усиление 
непривлекательности международной торговли 
первичным вольфрамовым сырьем (впервую оче-
редь со стороны Китая); 

 значительный рост объемов международной тор-
говли вторичным сырьем (вольфрамовых отходов 
и его скрапа) с сопутствующим ростом их доли в 
суммарных объемах торговли первичным и вто-
ричным вольфрамовым сырьем (с 21 % в 1970 г. 
до 48 % в 2020 г.); 

 общий тренд сокращения долей мировой торговли 
вольфрамовым сырьем от суммы стоимости добы-
того первичного и утилизированного вторичного 
сырья по объемам и стоимости, соответственно, с 
39 и 47 % в 1970 г. до 21 и 27 % в 2020 г.  
В 2020 г. мировой экспорт сырьевых вольфрамо-

вых продуктов составил 13,2 тыс. т вольфрамовых 
руд и концентратов, 5,4 тыс. т ПВА и 16,1 тыс. т 
вольфрамовых отходов. Главным экспортером воль-
фрамовых концентратов в 1970–1992 гг. был Китай, в 
последующем периоде – Россия. Значимые поставки 
на экспорт вольфрамовых руд и концентратов осу-
ществляют также Руанда и Боливия. Основным экс-
портером ПВА является тот же Китай, а с 2008 г. зна-
чительные поставки этого продукта осуществляет 
Вьетнам. В экспорте вольфрамовых отходов лидиру-
ют Германия, Британия, США и Япония.   

Главными импортерами сырьевых вольфрамовых 
продуктов к настоящему времени являются: для 
вольфрамовых концентратов – Китай и США, для 
ПВА – Германия, США и Япония, для отходов воль-
фрама – Германия, США, Австрия и Британия. Сле-
дует отметить, что для Германии, Британии и США 

имеются встречные потоки импорта и экспорта воль-
фрамового сырья, скорее всего, различного состава и 
качества. Все вышеперечисленные страны-импортеры 
(кроме Китая) являются промышленно развитыми, но 
выработавшими собственные вольфрамовые место-
рождения и поэтому критически зависимыми от им-
порта вольфрамовых продуктов. Примечательно уве-
личение в последние годы импорта ПВА и вольфра-
мовых отходов во множество других стран, самостоя-
тельно перерабатывающих их малые объемы для соб-
ственных нужд (Тайвань, Чехия, Швеция, Италия и 
др.) или для транзитной торговли (Нидерланды, Бель-
гия, Сингапур, Гонконг и др.).  

Мировое потребление сырьевых вольфрамовых 
продуктов в 2020 г. составило 130 тыс. т вольфрамо-
вых руд и концентратов (в физическом весе), 116 тыс. т 
ПВА и 32 тыс. т вольфрамовых отходов. 

Лидером потребления вольфрамового концентрата 
в 1970–1980-е гг. являлись США (20–35 % мирового 
спроса), но начиная с 1993 г. наблюдается значитель-
ное снижение его спроса (до 3 % в 2020 г.). Китай с 
1983 г. наращивает его переработку внутри страны, в 
1990 г. становится мировым лидером потребления и 
продолжает увеличивать объемы его переработки 
вплоть до 119 тыс. т в 2018 г. (85 % мирового спроса). 
СССР в 1980-е гг. занимал 2-е место в мировом рей-
тинге потребления вольфрамового концентрата, но в 
России в 1990-е гг. оно значительно сократилось. 
4-е место по переработке вольфрамового концентрата 
традиционно сохраняет Австрия. В 1970–1980-е гг. 
достаточно высокий уровень переработки вольфра-
мового концентрата наблюдался в Японии, Южной 
Корее и Германии, но начиная с 1990-х гг. объемы его 
передела сократились в этих странах до исчезающе 
малых величин. 

ПВА является промежуточным продуктом перера-
ботки вольфрамовых руд и концентратов, и мировые 
потоки потребления этих товаров практически тожде-
ственны (с небольшими различиями в рейтингах ли-
деров спроса). Абсолютным лидером потребления 
ПВА остается Китай, переработавший до 100 тыс. т 
(81 % мирового спроса) в 2018 г.   

В потреблении вторичных сырьевых вольфрамо-
вых отходов также лидирует Китай с наращиванием 
объемов их использования до 25 тыс. т (81 % мирово-
го спроса) в 2019 г. 

Цены на вольфрамовое сырье длительный период 
(до 2004 г.) испытывали обычное инфляционное уве-
личение (до 1 % отн/год), за исключением локальных 
всплесков повышения их цен в период роста потреб-
ления вольфрамовых продуктов в 1952–1956 гг. и в 
кризисный период после отмены золотого обеспече-
ния доллара США в 1977–1981 гг. В 2004–2008 гг. 
начался значительное увеличение цен на все воль-
фрамовые продукты в результате бурного роста эко-
номики Китая, сопровождавшегося резким увеличе-
нием их национального потребления, после чего 
наблюдается стабилизация уровня цен вольфрамовых 
продуктов на достигнутых высоких значениях. Были 
и локальные периоды просадки цен одновременно 
для всех вольфрамовых продуктов – в 2009–2010 гг. 
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(последствия всемирного финансового кризиса) и в 
2015–2016 гг. (отклик на временное избыточное пред-
ложение вольфрамовых продуктов, в первую очередь 
из Китая). Цены на вольфрамовое сырье в 2020 г.: для 
вольфрамового концентрата – 29,35 USD/кг W 
(10,1 USD/кг концентрата в физическом весе), для 
ПВА – 17,6 USD/кг, для скрапа и отходов вольфра-
ма – 17,9 USD/кг. 

Динамика оцененной стоимости первичного воль-
фрамового концентрата в длительном периоде – 
1930–2020 гг. – конформна ценовым показателям с 
периодами повышения в 1952–1956 гг. (до 289 млн 
USD/год), в 1973–1985 гг. (до 1,4 млрд USD/год) и в 
2004–2020 гг. (до 2,0 млрд USD/год), при этом цено-
вый фактор является определяющим в формировании 
величины стоимости вольфрамового сырья. Стои-
мость вторичных утилизированных вольфрамовых 
отходов в 1970–1990-х гг. была невелика (12–15 млн 
USD/год), но начиная с 1999 г. (22 млн USD) она начи-
нает увеличиваться вплоть до 769 млн USD в 2011 г. и 
остается на высоком уровне до настоящего времени. 
Налицо тенденция роста востребованности утилизации 
все больших объемов вольфрамовых отходов. 

В динамике изменений стоимости международной 
торговли сырьевыми вольфрамовыми продуктами 
отмечаются те же самые периоды изменений: подъем 
в 1970–1980-е гг. (до 763 млн USD в 1981 г.), спад в 
1990-е гг. (до 99 млн USD в 1999 г.) и рост в  
2000–2010-е гг. (до 919 млн USD в 2014 г.). Отличие – 
высокая доля стоимости ПВА (до 66 % от стоимости 
вольфрамового сырья) после его появления на миро-
вом рынке в 1988 г. и рост его стоимости (и ее долей 
рынка) в международной торговле вольфрамовыми 
отходами (до максимума в 326 млн USD в 2013 г. и до 
56 % в 2020 г.). 

В 1990-х гг. рынок мировой торговли вольфрамо-
выми продуктами перестает быть сырьевым (в 1990 г. 

– по стоимости, а в 1994 г. – по физическим объемам 
продаж в пересчете на 100 % W), в нем начинают 
преобладать конечные вольфрамовые товары. 

В целом Китай доминирует в мировом производ-
стве, переработке и потреблении сырьевых вольфра-
мовых продуктов, поэтому его торговая политика по 
сдерживанию (квотированию) экспорта этих товаров, 
по сути дела, определяет динамику мирового рынка 
вольфрамового сырья. Китай в международной тор-
говле изменил стратегию экспорта сырья на его им-
порт, причем став при этом также лидером импорти-
рования вольфрамовых концентратов. Другие про-
мышленно развитые страны – потребители вольфра-
мового сырья – США, Германия, Британия, Франция, 
Япония и Южная Корея – стали критически зависи-
мыми от импорта вольфрамовых сырьевых продуктов 
(доля импорта свыше 50 % от потребления) и будут 
продолжать оставаться такими в обозримом будущем. 

Политические противостояния в мире накладыва-
ют свое влияние и на рынок сырьевых вольфрамовых 
продуктов. Коллегией Евразийской экономической 
комиссии в «Перечень возможного ограничения экс-
порта из стран-участников ЕАЭС» в 2016 г. включе-
ны отходы и лом вольфрама [27]. В России этот то-
варный продукт входит в «Перечень возможного 
ограничения экспорта …» с 2007 г. [28], а с 
08.03.2022 г. запрет российского экспорта отходов и 
лома вольфрама вступил в силу [29]. Возможны и 
другие ограничения международной торговли сырье-
выми вольфрамовыми продуктами отдельными стра-
нами и их группами в результате давления политиче-
ских санкций и их последствий. 

Статья написана в рамках выполнения гранта Россий-
ского научного фонда на 2022–2023 гг. по теме «Критиче-
ские минеральные продукты в российском и мировом 
хозяйстве» (проект № 22-28-01742). 
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The relevance of the work is caused by the need to study the problems of quite volatile world market of tungsten raw materials. 
Objective: to study the dynamics of global commodity flows (production, import, export, consumption) of raw tungsten products (tungsten 
ores and concentrates, ammonium paratungstate, tungsten waste and scrap); to assess the criticality of the world market of raw tungsten 
products. 
Methods: statistical, graphical, logical. 
Results. The raw tungsten product global market is very complex. The world production of primary tungsten raw materials increased from 
4 to 7 kt 100 % W/year in 1913–1915, from 75 to 90 kt 100 % W/year in 2011–2020 with a growth rate of +2,9 %/year. Utilization of se-
condary tungsten raw materials in the world increased from 2–3 kt 100 % W/year in 1970s to 14–23 kt 100 % W/year in 2008–2020 with an 
increase rate of +4,3 %/year. The share of global utilization of tungsten waste from the amount of primary and secondary tungsten raw ma-
terials increased from 5–6 % in 1970s to 21 % in 2019. In 1970–1980, there was a period of usual low-growth global consumption of tung-
sten products with the growth rate of tungsten raw materials demand for +3,4 %/year. There was a strong decrease in demand for tung-
sten products (–6,9 %/year) in the military sphere (the end of the Cold War) and priority shift in the trade of tungsten raw material comodi-
ties (increase in the role of ammonium paravolframate trade), reducing the role of Russia in the tungsten market (the consequences of the 
stagnation of the Russian economy, primarily metalworking) in the 1990s. In the 2000–2010s, there was a rapid growth in global demand 
for final tungsten commodity products and, accordingly, global demand and supply of tungsten raw materials, with an increase in demand 
of +6,4 %/year. At the same time, there is a trend of decreasing share in world trade in tungsten raw materials from the amount of extrac-
ted primary and recycled secondary raw materials by volume and cost, respectively, 39 and 47 % in 1970 to 21 and 27 % in 2020. The 
share of raw materials in world trade in tungsten products decreased from 70–80 % by volume and 60–70 % of the cost in 1970–1980s, 
respectively, up to 42–55 and 15–20 % in the 2010s. China dominates in the global production, processing and consumption of raw tung-
sten products, therefore, its trade policy to restrain (quota) exports of these goods determines the dynamics of the world market of tung-
sten raw materials. In international trade, China has changed the strategy of exporting raw materials to importing them, while becoming the 
leader in importing tungsten concentrates. Other industrialized countries – consumers of tungsten raw materials – the USA, Germany, Brit-
ain, France, Japan and South Korea – have become critically dependent on tungsten raw material imports (the share of imports is over 50 % of 
consumption) and will remain so in the foreseeable future. 
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Актуальность. Одними из основных задач при прогнозировании геологического разреза являются задачи определения типа 
разреза и картирование типов по изучаемой площади, а также оценки поглощающих и дисперсионных свойств геологических 
сред. Для решения данных задач в настоящее время широко применяются специализированные программно-алгоритмические 
комплексы обработки и интерпретации сейсмических материалов. В большинстве современных комплексов для прогноза 
геологического разреза используется информация, извлекаемая из кинематических и динамических характеристик сейсмиче-
ских волн. На основе полученной информации и данных о геофизическом исследовании скважин формируются представления о 
вещественном составе осадков, наличии продуктивных толщ на исследуемой площади. Такой подход позволил в ряде регио-
нов России, в том числе в Западной Сибири, получить интересные и важные результаты, связанные с обнаружением продук-
тивных осадочных толщ и оценкой их нефтегазоносности, что было подтверждено практикой. В тоже время результаты 
практической деятельности показали, что при проведении исследований многих площадей присутствуют области, где про-
цент выделения ложных аномалий геологических сред и принятия ошибочных решений при прогнозе еще достаточно велик. 
Это связано в том числе с тем, что при анализе регистрируемого сейсмического поля для прогноза геологического разреза 
используются в основном энергетические характеристики отраженных волн, а изменения фазовых спектров практически не 
учитываются. Таким образом, комплексное использование характеристик отраженных сейсмических волн (амплитудных и 
фазовых) при прогнозе геологического разреза является весьма актуальной задачей.  
Цель: на основе метода фазочастотной деконволюции провести фазоэнергетический анализ для различных моделей сей-
смических полей для прогноза геологического разреза.  
Методы: вычислительный эксперимент, обратная фильтрация, дискретное преобразование Фурье. 
Результаты. Разработан алгоритм фазоэнергетического анализа сейсмических волн, в основу которого положены резуль-
таты фазочастотной деконволюции. Проведены исследования алгоритма на различных моделях геологических сред, по-
строены фазоэнергетические разрезы, позволяющие выделять зоны с аномально низкими значениями энергии для последую-
щей диагностики нефтегазоносности. Приведен пример построения фазоэнергетического разреза по реальным данным в 
интервале верхнеюрских отложений. 

 
Ключевые слова:  
прогноз геологического разреза, фазочастотная деконволюция, фазоэнергетический анализ,  
обратный фильтр сжатия, модели геологических сред. 

 

Введение 

Современный этап поиска нефти и газа требует 
проведения полного цикла разведочных работ в слабо 
исследованных территориях. При этом даже в тех 
районах, где расположены промышленные месторож-
дения, а также на площади самих месторождений, 
еще весьма актуальна задача, связанная с построени-
ем пространственной модели природных нефтяных 
резервуаров. Особенно интересны модели резервуа-
ров с латеральными изменениями фильтрационно-
емкостных свойств геологической среды. Решение 
таких задач в том числе связано с построением циф-
ровых двойников нефтяных месторождений на основе 
применения эффективных методов прогнозирования 
геологического разреза (ПГР). 

В общем случае все методы ПГР в зависимости от 
цели решаемых задач условно можно разделить на 
две группы: методы, направленные на детальное раз-

деление слоистых толщ для изучения структуры гео-
логического разреза, и методы, используемые для 
определения петрофизических параметров осадочных 
толщ, прогноза на их основе расположения и нефте-
газоносности коллекторов. Для детального разделе-
ния слоистых толщ в настоящее время широко ис-
пользуются методы деконволюции. Особенно эти ме-
тоды необходимы при изучении тонкослоистых гео-
логических сред. В таких средах из-за малой мощно-
сти слоев (20–30 м) отраженные волны создают ин-
терференционную картину, и выделить границы от-
дельных отражений на сейсмическом разрезе стано-
вится невозможно. Еще более усложняется ситуация 
из-за наличия нерегулярных помех, образующих ад-
дитивное шумовое поле. Поэтому при исследовании 
тонкослоистых сред для получения разрезов с высо-
ким разрешением предложено большое количество 
алгоритмов сжатия сигналов, основанных на методах 
деконволюции [1–10]. 

DOI 10.18799/24131830/2023/5/4198 
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В целом деконволюция является необходимой со-
ставляющей любого графа обработки сейсмических 
данных и направлена на увеличение временного раз-
решения сигналов путем сжатия сейсмического им-
пульса. Результаты деконволюции существенным об-
разом влияют на возможность корреляции отражен-
ных волн и качество дальнейших глубинных постро-
ений, включая прогноз геологического разреза. С 
точки зрения математики деконволюция является 
операцией обратной фильтрации свертки сигнала с 
импульсной последовательностью. Здесь для синтеза 
частотной характеристики обратного фильтра требу-
ется знать полный комплексный спектр сигнала [11]. 
Однако в современных программно-алгоритмических 
комплексах обработки сейсмической информации та-
ких мировых лидеров, как ЦГЭ в России, 
Schlumberger в США и др., используются алгоритмы 
деконволюции (слепая, импульсная, предсказываю-
щая деконволюция и т. д.), основанные на анализе 
амплитудно-частотных характеристик отраженных 
волн. В отношении фазовых спектров принимается 
предположение, что они являются нуль-фазовыми 
или минимально фазовыми функциями [12–16]. К со-
жалению, есть только несколько работ, где авторы 
используют фазовые соотношения при синтезе обрат-
ных фильтров. Однако даже здесь в качестве фаз ис-
пользуют числовые константы, рассчитанные ранее 
по большому объему экспериментальных данных [17].  

В то же время существует очень интересный под-
ход, связанный с применением статистического алго-
ритма корректировки фазового спектра, предложенный 
и достаточно хорошо формализованный группой уче-
ных (Д.Б Фиников и др.) и получивший название «фа-
зовая деконволюция». Суть данного подхода заключа-
ется в приведении сигнала к нуль-фазовому виду без 
изменения его амплитудного спектра [18]. Разработан-
ный алгоритм фазовой деконволюции прошел доста-
точную апробацию на реальных данных, показал хо-
рошие результаты на ряде площадей и применяется в 
настоящее время в практике обработки и интерпрета-
ции сейсмических данных. Однако и данный подход 
имеет ряд минусов. Так, для его реализации требуется 
проводить весьма непростую процедуру цифровой 
фильтрации – применение симметризующих фильтров, 
кроме того, в ряде случаев возникает неопределён-
ность в постоянной составляющей фазового спектра, 
которая может быть скорректирована только с учётом 
скважинных данных, и то не всегда. Поэтому далеко не 
всегда методы деконволюции дают возможность с не-
обходимой точностью проследить границы отражения, 
так как за счет поглощения и дисперсии геологической 
среды форма отраженных волн претерпевает измене-
ния, что естественно приводит к изменению спектра 
сигналов и требует формирования новой частотной ха-
рактеристики фильтра сжатия. Для построения частот-
ной характеристики фильтра сжатия в поглощающих 
средах целесообразно наряду с энергетическими спек-
трами сейсмических сигналов использовать и их фазо-
вые спектры, стационарная область которых несет ин-
формацию о местоположении отражающих границ. 
Таким образом, комплексное использование ампли-

тудных и фазовых составляющих спектра отраженных 
волн в фильтрах сжатия (фазочастотная деконволюция) 
имеет большие перспективы, а сами методы фазоча-
стотной деконволюции лежат в основе проведения фа-
зоэнергетического анализа, который позволяет увели-
чить достоверность ПГР.  

Постановка задачи 

Многочисленные исследования на моделях и ана-
лиз реальных сейсмических разрезов общей глубин-
ной точки (ОГТ) для сред с известным флюидонасы-
щением показали, что достаточно часто фазовые 
спектры коэффициента отражения от подошвы или 

кровли вмещающей толщи k(f) существенно зависят 
от наличия или отсутствия углеводородов в данной 
толще. Так, например, фазочастотные характеристики 
волн, отраженных от кровли или подошвы продук-
тивной толщи, имеют следующие особенности [19]: 

 в случае отсутствия углеводородов в продуктив-
ной толще фазочастотная характеристика в обла-

сти несущей частоты сигнала k(f0) близка к вели-

чине 0+2k, k=0,±1,±2,…. 

 в случае присутствия углеводородов в продуктив-

ной толще k(f0)/2+2k, k=0,±1,±2,….  

 в случае водонасыщенной песчаной толщи вели-

чина k(f0) занимает промежуточное положение 

(0<|k(f0)mod2k|</2).  
Обратимся теперь к методу фазочастотной декон-

волюции, рассмотренному подробно в [20], функция 
качества которого формируется взвешенной суммой 
значений косинусов мгновенных фазовых спектров. 
Тогда, исходя из выделенных особенностей фазоча-
стотной характеристики (ФЧХ) продуктивной толщи, 
приведенных выше, можно констатировать: 

 в случае отсутствия углеводородов в продуктив-

ной толще величина |cos(i)| максимальна. Ам-
плитуда экстремума функции качества (ФК), со-
ответствующего данному отражению, будет иметь 
максимальное значение; 

 при наличии залежи углеводородов в продуктив-

ной толще величина |cos(i)| минимальна. Ампли-
туда экстремума ФК, соответствующего данному 
отражению, будет иметь минимальное значение; 

 для водонасыщенной песчаной толщи величина 

|cos(i)| занимает промежуточное положение меж-
ду 0 и 1. Амплитуда соответствующего экстрему-
ма ФК при этом будет также принимать значение 
в промежутке между минимумом и максимумом. 
Таким образом, зоны с аномально низкой амплиту-

дой функции качества могут являться прогнозными на 
наличие залежи углеводородов. Требуется на основе 
выделенной аномалии функции качества разработать 
алгоритм фазоэнергетического анализа (ФЭА) сейсми-
ческих волн, провести его исследования на моделях и 
реальных данных. Для построения алгоритма исполь-
зовался метод фазочастотной деконволюции [20]. 

Фазоэнергетический анализ сейсмических волн 

Как показано выше, для решения задач прогноза 
нефтегазоносности можно непосредственно использовать 
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функцию качества L(t), формируемую при фазочастотной 
деконволюции. Тогда, с целью расчленения тонкослои-
стой структуры геологической среды и подавления шу-
мов, для построения алгоритма фазоэнергетического ана-
лиза необходимо предварительно вычислить функцию: 

1

1 1 0

( ) ( ) ( )cos[ ( , )],
M M n

k k i i

k k i

G t L t w f f t


  

         (1) 

которая является суммой функций качества Lk(t), полу-
чаемых при фазочастотной деконволюции [20]. Функ-
ция G(t) определяется для всего выбранного фрагмента 
разреза ОГТ, т. е. формируется совокупность значений 
функций G(t,x), определенных на интервале tmin≤t≤tmax, 
xmin≤x≤xma. Данная функция характеризует простран-
ственно-временной разрез высокой разрешенности. 
Основными назначениями данного разреза являются: 

 выделение пространственно-временных зон ано-
мально низких значений амплитуд, соответству-
ющих прогнозным зонам; 

 разделение аномальных зон по степени интенсив-
ности; 

 наглядное представление структурно-литологического 
состава разреза. 
Следует отметить, что непосредственное использо-

вание таких разрезов с целью выделения прогнозных 
зон вызывает определенные затруднения, так как каждая 
трасса разреза имеет вид квазипериодической последо-
вательности положительных и отрицательных амплитуд. 
Поэтому производится дополнительная обработка раз-
резов, заключающаяся в вычислении энергии функции 
G(t,x), осредненной на некоторой базе наблюдения xb,tb: 

2 2
2

2 2

1
( , ) ( , ).

b b

b b

x t
x t

x tb b x t

E t x G t x
x t

 

  

               (2) 

При этом размеры базы наблюдения выбираются в 
зависимости от частотного состава сейсмических 
данных и решаемых задач. 

В результате формируется пространственно-временная 
функция энергий – фазоэнергетическая функция. Результат 
визуализации данной функции в цветокодированном виде 
представляет фазоэнергетический разрез (ФЭР). Для задания 
уровней цветокодирования используются результаты испы-
таний скважин. Анализ функции E(t,x), проведенный в рам-
ках принятой информационной модели среды, показывает, 
что она, как и функция качества, непосредственно связана с 
петрофизическими свойствами осадочных толщ. При этом 
появление аномальных значений поглощения и акустиче-
ских свойств среды в области залежи приводит к появлению 
аномалий и в поведении функции E(t,x). Таким образом, зна-
чения функции E(t,x) могут использоваться как прогнозные 
параметры при выделении залежей углеводородов. 

Приведем отдельные результаты, полученные при 
исследовании фазоэнергетического анализа на некото-
рых моделях слоистых сред, параметры которых зада-
ны применительно к условиям верхнеюрской толщи. 

Результаты вычислительного эксперимента на моделях 

Первый этап исследования эффективности фазо-
энергетического анализа заключается в построении 

моделей сейсмических волновых полей. Каждая мо-
дель соответствует различным геологическим средам, 
которые характеризуются своей скоростью, плотно-
стью и параметром поглощения. Данные параметры 
изменяются в зависимости от литологического соста-
ва среды, степени уплотнения и ряда других факторов 
и выбирались близкими к параметрам верхнеюрского 
продуктивного горизонта Томской области. 

Для исследования было выбрано 5 моделей: 
 модель 1-2: слева – водонасыщенный песчаник, 

справа – нефтенасыщенный песчаник; 
 модель 1-3: слева – глинизованный песчаник, 

справа – нефтенасыщенный песчаник; 
 модель 2-3: слева – глинизованный песчаник, 

справа – водонасыщенный песчаник; 
 модель 2-4: слева – водонасыщенный песчаник, 

справа – газонасыщенный песчаник; 
 модель 3-4: слева – глинизованный песчаник, 

справа – газонасыщенный песчаник. 
При этом для всех моделей в качестве покрываю-

щей толщи принимались аргиллиты Баженовской 
свиты, а в качестве подстилающей свиты – аргиллиты. 
Численные значения параметров моделей выбирались 
исходя из реальных данных. В качестве примера в 

таблице приведены параметры модели 1. Здесь  – 

коэффициент поглощения; V – скорость среды,  – 
плотность среды, h – мощность толщи. Далее для всех 
моделей рассчитывались сейсмические характеристи-
ки: скорость, плотность и коэффициент поглощения. 
Изменения сейсмических характеристик продуктивной 
толщи вдоль профиля наблюдения для модели 1-2 
приведены на рис. 1. Для построения моделей волно-
вых полей использовался импульс с колокольной 
огибающей с параметрами: основная частота f0=30 Гц, 
коэффициент затухания b=45. Полученные сейсмиче-
ские волновые поля приведены на рис. 2.  

Таблица.  Численные значения параметров модели 1 

Table.  Numerical values of model 1 parameters  

Модель 1/Model 1 
V, м/с  

(m/s) 

r, г/см3 

(g/cm3) 
, с/м 

(s/m) 

h, м 

(m)  

Верхний слой/Upper layer 2500 2,50 0,00002 200 

Аргиллиты (Баженовская пачка) 
Mudstones (Bazhenov member) 

2700 2,50 0,000015 20 

Нефтенасышенный песчаник 

Oil-saturated sandstone 
3120 2,37 0,000073 20 

Аргиллиты/Mudstones 

3000 2,55 0,000015 10 

3100 2,60 0,000014 10 

3200 2,65 0,000013 10 

3100 2,55 0,000014 10 

3000 2,50 0,000015 10 

Нижний слой/Bottom layer 3000 2,60 0,000015 ¥ 
 

Далее для всех моделей рассчитывались сейсмиче-
ские характеристики: скорость, плотность и коэффи-
циент поглощения. Изменения сейсмических харак-
теристик продуктивной толщи вдоль профиля наблю-
дения для модели 1-2 приведены на рис. 1. 

Для построения моделей волновых полей исполь-
зовался импульс с колокольной огибающей с пара-
метрами: основная частота f0=30 Гц, коэффициент за-
тухания b=45. Полученные сейсмические волновые 
поля приведены на рис. 2.   
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а/a б/b 

в/c 

Рис. 1.  Изменение сейсмических характеристик модели  

1-2 вдоль профиля: а) скорости; б) плотности; 

в) коэффициента поглощения 

Fig. 1.  Change of seismic characteristics of model 1-2 

along the profile: a) speed; b) density; c) absor-

bance 
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б/b 

 
в/c 

 
г/d 

 
д/e 

Рис. 2.  Модели волновых полей: а) 1-2; б) 1-3; в) 2-3; г) 2-4; д) 3-4 

Fig. 2.  Wavefield models: а) 1-2; b) 1-3; c) 2-3; d) 2-4; e) 3-4 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 5. 54–62 
Кочегуров А.И., Кочегурова Е.А., Орлов О.В. Применение фазоэнергетического анализа сейсмических волн для прогноза ... 

 

58 

 

а/a б/b 

в/c г/d 

д/e 

 
 
 

  
е/f 

Рис. 3.  Фазоэнергетические разрезы для исследуемых моделей сейсмических волновых полей в цветокодированном 

виде: а) модель 1-2 (слева – водонасыщенный песчаник, справа – нефтенасыщенный песчаник); б) модель 1-3 

(слева – глинизованный песчаник, справа – нефтенасыщенный песчаник); в) модель 2-3 (слева – глинизован-

ный песчаник, справа – водонасыщенный песчаник); г) модель 2-4 (слева – водонасыщенный песчаник, спра-

ва – газонасыщенный песчаник); д) модель 3-4 (слева – глинизованный песчаник, справа – газонасыщенный 

песчаник); е) шкала цветокодировки; цифрами обозначена амплитуда ФЭР 

Fig. 3.  Phase-energy sections for the studied models of seismic wave fields in color-coded form: a) model 1-2 (left – water-

saturated sandstone, right – oil-saturated sandstone); b) model 1-3 (left – shaly sandstone, right – oil-saturated 

sandstone); c) model 3-4 (left – shaly sandstone, right – gas-saturated sandstone); d) model 2-4 (left – water-

saturated sandstone, right – gas-saturated sandstone); e) model 2-3 (left – shaly sandstone, right – water-saturated 

sandstone); f) color scale; the numbers indicate the amplitude of the FER  

Далее сгенерированные волновые поля использо-
вались для получения фазоэнергетических разрезов. 
На этом этапе исследования сначала для сформиро-
ванных моделей сейсмических волновых полей были 
вычислены пространственно-временные разрезы 
G(t,x), полученные на основании выражения (1). При 
этом использовались следующие параметры: дли-
тельность окна прослеживания – 72 мс, 14 весовых 
функций с крутизной 0,8 (М=14 в выражении (1)), 
центральная частота первого фильтра – 6 Гц, цен-
тральная частота последнего фильтра – 90 Гц.  

Затем вычислялись энергетические характеристики 
(2), в результате чего были сформированы необходи-
мые для анализа фазоэнергетические разрезы. Изобра-
жения фазоэнергетических разрезов в цветокодиро-
ванном виде приведены на рис. 3. Из рис. 3, а, б, г, д 
видно, что области, соответствующие зонам с УВ, на 
фазоэнергетических разрезах имеют аномально низкую 
амплитуду ФЭР и отображаются на цветокодирован-
ном разрезе в виде белых областей. В то же время в 
областях, соответствующих глинизированному песча-
нику и аргиллитам, наблюдаются наибольшие значе-
ния амплитуды ФЭР. В областях, соответствующих 

водонасыщенному песчанику (рис. 3, а, в, г), амплиту-
ды ФЭР имеют средние значения. Это полностью со-
гласуются с результатами теоретических рассужде-
ний, приведенных выше. 

В целом можно сказать, что данные результаты 
свидетельствуют о значимых информационных воз-
можностях ФЭА при решении задач ПГР, в том числе 
прогноза нефтегазоносности продуктивных толщ. 

Фазоэнергетический анализ реальных сред 

В качестве примера, иллюстрирующего эффектив-
ность предлагаемого подхода, на рис. 4 приведен 
фрагмент фазоэнергетического разреза [21] для верх-
неюрских отложений в направлении линии Р2-ПВ 
(разведочная скважина – пункт взрыва, указанный 
выше скважины). На фрагменте разреза наблюдаются 
области с аномальными значениями фазоэнергетиче-
ской функции (белые пятна) на расстояниях 500–700 м 
от устья скважины (рис. 4), что говорит о возможно-
сти выделения нефтегазоперспективных зон. Под-
тверждением сказанному является небольшой приток 
нефти, который был получен при испытании скважи-
ны Р2 в интервале верхнеюрских отложений.  
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Рис. 4.  Фрагмент фазоэнергетического анализа для интервала верхнеюрских отложений 
Fig. 4.  Fragment of the phase-energy analysis for the Upper Jurassic interval 

Заключение 

На базе предложенного ранее метода фазочастот-
ной деконволюции разработан алгоритм фазоэнергети-
ческого анализа сейсмических волн. В основу алго-
ритма положены характерные особенности фазовых 
спектров сейсмических волн, отраженных от границ 
продуктивной толщи, содержащей углеводороды. Для 
оценки эффективности алгоритма путем вычислитель-
ного эксперимента проведены исследования на раз-
личных моделях геологических сред. При этом каждая 
модель соответствовала геологическим средам, кото-
рые характеризовались своей скоростью, плотностью и 
параметром поглощения. Численные значения пара-
метров сред задавались исходя из литологического со-
става среды, степени уплотнения и ряда других факто-

ров и выбирались близкими к параметрам верхнеюр-
ского продуктивного горизонта Томской области. По 
результатам проведения фазоэнергетического анализа 
были построены фазоэнергетические разрезы, позво-
ляющие проводить прогноз геологического разреза на 
предмет наличия углеводородов. Для этих целей пред-
лагается на изображениях фазоэнергетических разре-
зов выделять зоны с аномально низкими значениями 
энергии. Приведенный пример построения фазоэнерге-
тического разреза по реальным данным в интервале 
верхнеюрских отложений подтверждает перспектив-
ность применения фазоэнергетического анализа для 
прогноза геологического разреза. 

 Работа выполнена при поддержке гранта РНФ  
(№ 23-21-00259). 
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Relevance. One of the main tasks in predicting a geological section is the task of determining the type of the section and mapping types 
over the area under study, as well as assessing the absorbing and dispersive properties of geological media. To solve these problems, 
specialized software-algorithmic complexes for processing and interpreting seismic data are currently widely used. In most modern com-
plexes for forecasting a geological section, the information extracted from the kinematic and dynamic characteristics of seismic waves is 
used. Based on the information received and the data on the geophysical survey of wells, ideas are formed about the material composition 
of sediments, the presence of productive strata in the study area. This approach made it possible in a number of regions of Russia, includ-
ing Western Siberia, to obtain interesting and important results related to the discovery of productive sedimentary strata and the assess-
ment of their oil and gas content, which was confirmed by practice. At the same time, the results of practical activities have shown that 
when conducting studies of many areas, there are areas where the percentage of identifying false anomalies in geological environments 
and making erroneous decisions in the forecast is still quite large. This is due, among other things, to the fact that in the analysis of the 
recorded seismic field, for predicting geological section, the energy characteristics of the reflected waves are mainly used, and changes in 
the phase spectra are practically not taken into account. Thus, the integrated use of the characteristics of reflected seismic waves (ampli-
tude and phase) in the prediction of a geological section is a very urgent task. 
The aim of the work is to carry out phase-energy analysis for various models of seismic fields based on the method of phase-frequency 
deconvolution for predicting the geological section. 
Methods: computational experiment, inverse filtering, discrete Fourier transform. 
Results. The authors developed the algorithm for phase-energy analysis of seismic waves, which is based on the results of phase-
frequency deconvolution. The algorithm was studied on various models of geological environments, and phase-energy sections were con-
structed, which make it possible to identify zones with anomalously low energy values for subsequent oil and gas potential diagnostics. 
The paper introduces the example of constructing a phase-energy section based on real data in the interval of Upper Jurassic deposits. 
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Актуальность. Все отечественные стандарты по проведению лабораторных исследований на образцах керна пород 
нефтяных и газовых пластов предписывают произвести его очистку от углеводородов с помощью экстракции. Очистка об-
разцов керна входит в обязательный этап подготовки к основным видам лабораторных исследований. Для этого использу-
ются специальные экстракционно-дистилляционные аппараты с применением различных органических растворителей. Об-
разцы керна, помещенные в аппараты, в течение длительного времени проходят многократные циклы очистки с высоко-
температурным воздействием. Такой подход к подготовке образцов керна является традиционным и применяется как для 
стандартных, так и для специальных исследований. Однако экстракция приводит к искаженным представлениям о есте-
ственной смачиваемости поверхности породы, которая подвергается изменению и, как правило, гидрофилизируется. В связи 
с этим важно провести оценку смачиваемости породы на различных этапах подготовки образцов керна – до и после процеду-
ры экстракции.  
Цель: разработка методики прогноза величины смачиваемости образцов керна до экстракции от углеводородов с примене-
нием статистических методов исследования. 
Объекты: образцы керна задонских отложений (D3zd) Восточно-Ламбейшорского месторождения, артинские (P1ar) и ас-
сельско-сакмарские (P1a+s) отложения Ярейюского месторождения.  
Методы: метод Амотта (Амотт –Харви), статистические методы. 
Результаты. С помощью проведенного комплекса лабораторных исследований с использованием различных статистиче-
ских методов была разработана методика прогноза значений показателя смачиваемости по нефти до экстракции на основе 
фильтрационно-емкостных свойств образцов керна.  

 
Ключевые слова:  
смачиваемость, керн, экстракция, петрофизика, статистические методы.  

 
Введение 

Смачиваемость пород-коллекторов месторожде-
ний нефти и газа является одной из основных харак-
теристик, влияющих на распределение и фильтрацию 
пластовых флюидов в пустотном пространстве [1–6]. 
В связи с этим определение смачиваемости является 
крайне важной задачей научного сопровождения как 
при подсчете запасов, так и при разработке нефтега-
зовых месторождений.  

В лабораторной практике применяются различные 
методы определения смачиваемости: метод краевого 
угла, метод Амотта (Амотт–Харви) [7, 8], методика 
Горного бюро (USBM) [9–11], комбинированный ме-

тод Амотта–USBM [12, 13], метод Тульбовича (ОСТ 
39-180-85) [14]. 

В данной работе изучаются результаты определе-
ния смачиваемости, полученные по одному из основ-
ных методов, который используется в отечественной 
лабораторной практике – метод Амотта (Амотт–Харви). 

Данный метод основан на действиях впитывания и 
принудительного вытеснения флюидов (нефть, вода) 
на образцах керна. Считается, что смачивающий 
флюид впитывается в образец керна самопроизвольно 
и вытесняет несмачивающий флюид. Различают ори-
гинальный метод Амотта и модифицированный метод 
Амотта–Харви. Разница методов зависит от началь-

DOI 10.18799/24131830/2023/5/3960 
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ной стадии подготовки образцов. Оригинальный ме-
тод Амотта начинают проводить при остаточной 
нефтенасыщенности, Амотт–Харви – при начальной 
нефтенасыщенности и остаточной водонасыщенности.  

Показатель смачиваемости Амотта–Харви (I) рас-
считывается по разнице индексов смачиваемости во-
дой (далее – Iw) и смачиваемости нефтью (далее – Io): 

I=Iw–Io, 
Iw представляет собой отношение объема нефти, вы-
тесненного за счет произвольной капиллярной про-
питки водой (Vosp), к суммарному объему нефти, вы-
тесненному за счет впитывания и принудительного 
вытеснения водой (Vot): 

Iw=Vosp/Vot, 
Io представляет собой отношение объема воды, вы-
тесненного за счет произвольной капиллярной про-
питки нефтью (Vwsp), к суммарному объему воды, вы-
тесненному за счет впитывания и принудительного 
вытеснения нефтью (Vwt): 

Io=Vwsp/Vwt. 
С помощью метода Амотта–Харви определяется 

средняя смачиваемость породы. 
Характеристика поверхности породы в зависимости 

от значения индекса смачиваемости приведена в табл. 1. 

Таблица 1.  Индекс смачиваемости Амотта–Харви 

Table 1.  Amott–Harvey wetting indices 

Ин-

декс  

Index 

Гидрофиль-

ная порода 

Water wet 

Нейтральная 

смачиваемость 

Neutral wet 

Гидрофобная 

порода 

Oil wet 

I 
от (from) +0,3 

до (to) +1,0 

от (from) –0,3 до 

(to) +0,3 

от (from) –0,3 

до (to)  –1,0 

 

Как правило, исследования по определению смачи-
ваемости проводятся на образцах керна, предваритель-
но очищенных от углеводородов, с использованием 
различных растворителей, таких как хлороформ, спир-
тобензольная смесь, толуол и др. Поверхность очи-
щенных таким образом образцов приводит к измене-
нию смачиваемости керна [15–17]. В результате этого 
полученные данные о характеристике смачиваемости 
породы являются ошибочными. Для проверки измене-
ния смачиваемости в процессе подготовки образцов 
керна к исследованиям проводят замеры данного па-
раметра до и после процедуры экстракции [18–20].  

В связи с этим актуальным становится вопрос о 
прогнозе показателя смачиваемости без проведения 
дополнительных исследований, что позволит значи-
тельно сократить трудозатраты на проведение экспе-
риментов. Для этой цели была разработана методика 
прогноза показателя смачиваемости Io до экстракции 
путем детального статистического анализа. 

Характеристика объектов исследования 

В качестве объектов исследования были выбраны 
образцы керна Восточно-Ламбейшорского (D3zd) и 
Ярейюского месторождений (P1a+s, P1ar) Тимано-
Печорской нефтегазоносной провинции. Все отложе-
ния представлены карбонатными породами, в основ-
ном известняками. Наибольшее распространение из 
вторичных изменений пород имеет кальцитизация и 
доломитизация. По классификации К.И. Багринцевой 

[21] все породы можно отнести к группе С (класс VI–VII) 
с низкой полезной емкостью и низкими фильтраци-
онно-емкостными свойствами. 

Методика проведения исследования 

Для проведения статистического анализа из ко-
лонки керна продуктивных отложений выбуривались 
стандартные образцы диаметром и длиной 30 мм. 
Определение характеристики смачиваемости объек-
тов исследований осуществлялось на основании рас-
чета индекса смачиваемости Io на образцах керна до 
экстракции. Гидрофобность породы при расчете ин-
декса смачиваемости Io увеличивается от 0 (более 
гидрофильная порода) к 1.  

После определения смачиваемости образцы экс-
трагировались в спирто-бензольной смеси с исполь-
зованием аппаратов Сокслета. Далее определялись 
пористость Кп и проницаемость по газу Кпрг. Значения 
Кп образцов определялись методом жидкостенасыще-
ния (Преображенского) и гидростатического взвеши-
вания согласно ГОСТ 26450.1-85. Кпрг определялся 
методом стационарной фильтрации газа через обра-
зец горной породы в линейном направлении под дей-
ствием разности давлений согласно ГОСТ 26450.2-85.  

Таким образом были получены исходные данные 
для проведения статистического анализа. На первом 
этапе статистического анализа выполнялось сравне-
ние средних значений Io, Кп, Кпрг по t-критерию Сть-
юдента (табл. 2). 

Таблица 2.  Сравнение средних значений по t-критерию 
Стьюдента  

Table 2.  Comparisons of mean values by Student t-test  
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Кп, % 

12,8±3,8* 11,8±4,7 – 
0,700218 

0,487318 

12,8±3,8 – 7,1±3,9 
4,260005 
0,000055 

– 11,8±4,7 7,1±3,9 
5,403738 

0,000000 

Кпрг, 
мД 

(mD) 

2,17±3,44 24,25±40,34 – 
–1,71287 
0,105647 

2,17±3,44 – 36,39±105,33 
–1,02089 

0,310871 

– 24,25±40,34 36,39±105,33 
–0,680429 
0,497854 

Io 

0,39±0,18 0,32±0,16 – 
1,058907 

0,295171 

0,39±0,18 – 0,39±0,20 
–0,113702 
0,909759 

– 0,32±0,16 0,39±0,20 
–1,85253 

0,066680 

*среднеарифметическое значение±среднеквадратичное 

отклонение. 

*arithmetic mean ± standard deviation. 
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Из табл. 2 видно, что статистические различия в 
средних значениях наблюдаются только по Кп.  

Для оценки комплексных различий указанных в 
табл. 2 показателей в зависимости от изучаемых пла-
стов были построены линейные дискриминантные 
функции (далее – ЛДФ) методом пошагового анализа. 
Здесь в качестве классификатора использованы изу-
чаемые пласты. Построенные ЛДФ имеют следующие 
виды: 

Z1=0,25354Кп–0,00777Кпрг–1,09712Io–1,76337,  

при R=0,563, χ
2
=42,267, p<10

–5
; 

Z2=–0,03047Кп+0,00778Кпрг–4,94369Io–4,92369,  

при R=0,141, χ
2
=2,119, p=0,346545. 

Анализ ЛДФ показывает, что более сильной явля-
ется функция Z1. Однозначно разделить образцы по 
данным Кп, Кпрг и Io в зависимости от группы «ме-
сторождение/пласт» по имеющимся данным не пред-
ставляется возможным, о чем свидетельствует про-
цент верного распознавания, который равен 66,97 %. 

Все это указывает на то, что данные показатели 
нужно исследовать, с одной стороны, как общую со-
вокупность, с другой стороны, необходимо учитывать 
дифференцированно и особенности влияния значений 
Кп и Кпрг на величину Io по пластам. Поэтому изуче-
ние влияния значений Кп и Кпрг на величину Io выпол-
нено путем построения многоуровненных многомер-
ных моделей. 

На первом уровне статистического моделирования 
исследуется влияние значений Кп и Кпрг на Io по дан-
ным всех трех пластов.  

Модель первого уровня имеет следующий вид: 
Io

М–1
=0,363+0,000476Кпрг, при R=0,207, p=0,030. Дан-

ное уравнение регрессии может быть использовано 
при Кпрг в интервале 0,001–582,2 мД. 

Анализ данной модели показывает, что соотноше-
ния Io и Io

М–1 
характеризуется очень сложным видом. 

Для оценки влияния значений Кп и Кпрг на разных 
диапазонах на величину Io она была отранжирована 
от максимального (Io= 0,815) до минимального 
(Io=0,036). Процесс формирования значений Io в зави-
симости от показателей Кп и Кпрг выполнен по сле-
дующей схеме: первое уравнение регрессии строится 
по 4 максимальным значениям Io (n=4), следующая 
модель при n=5 и так далее до n=109. Таким образом 
было построено 106 многомерных моделей. 

Анализ моделей показывает, что Кп принимал уча-
стие в построении 80 моделей. Отметим, что при 
Io>0,339 данный показатель участвовал в формирова-
нии моделей в основном совместно с Кпрг. 

Далее в диапазоне значений от 0,339 до 0,227 мо-
дели формировались только с участием Кп при значе-
ниях Io от 0,227 до 0,054, показатель Кп в построении 
моделей не участвовал. Показатель Кпрг участвовал в 
построении 64 моделей. При Io от 0,227 до 0,054 пока-
затель Кпрг принимал участие в построении всех мо-
делей индивидуально. 

Таким образом, анализ 106 моделей показал, что 
показатели Кп и Кпрг избирательно принимают уча-
стие в формировании значений прогнозной модели 
смачиваемости (далее – Io

М
). Приведем график изме-

нения значений множественного коэффициента кор-
реляции R в зависимости от величин Io (рисунок). 

 

 
Рисунок. Изменения значений коэффициентов множественной корреляции R в зависимости от Io 

Figure.  Changes in the values of the coefficients of multiple correlation R depending on Io 
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Отсюда видно, что по значению R и использован-
ным в уравнениях регрессии показателям можно выде-
лить три участка. Первый при Io>0,35, второй 
0,230<Io<0,35 и третий при Io<0,230. По этим участкам 
соотношения между Кп и Кпрг в зависимости от значе-
ний Io значительно различаются, о чем свидетельству-
ют уравнения регрессии, приведенные в табл. 3. 

Таблица 3.  Уравнения регрессии 

Table 3.  Regression equations 

Классы смачиваемости 

Wettability classes 

Уравнение регрессии 

Regression equation 
r p 

Io>0,350 Кпрг=–52,515+11,333Кп 0,507 0,0003 

0,230<Io<0,350 Кпрг=–9,068+2,857Кп 0,309 0,0667 

Io<0,230 Кпрг=–0,533+0,751Кп 0,226 0,266 

 
Анализ уравнений регрессии показывает, что ста-

тистически значимая корреляционная связь между Кп 
и Кпрг наблюдается при величине смачиваемости 
Io>0,350. Отметим, что при снижении значений Io в 
выделенных классах значения коэффициентов r 
уменьшаются. По классам смачиваемости были по-
строены модели второго статистического уровня, ко-
торые приведены в табл. 4. 

Таблица 4.  Модели второго статистического уровня  

Table 4.  Models of the second statistical level 

Классы  

смачиваемости 
Wettability 

classes 

Уравнение регрессии 
Regression equation 

R(r) p 

Io>0,350 
Io

М–2=0,492+0,009372Кп–

0,000158Кпрг 
0,348 <0,062 

0,230<Io<0,350 
Io

М–3= 

=0,269+0,000477Кп+0,000225Кпрг 
0,151 <0,682 

Io<0,230 
Io

М–4= 

=0,170+0,000505Кп+0,000092Кпрг 
0,170 <0,887 

 
Модели второго уровня в зависимости от значений 

Io характеризуются разными знаками при показателях 
Кп и Кпрг. Модель, построенная при Io>0,350, имеет 
положительный знак при Кп и отрицательный при 
Кпрг. Данная модель является статистически более 
сильной, по сравнению с моделями при Io<0,350.  

Модели второго уровня можно использовать: при 
Io>0,350 в диапазонах по Кп 1,38–25,7 %, по Кпрг 
0,001–582,2 мД; при 0,230<Io<0,350 в диапазонах по 
Кп 0,68–18,8 %, по Кпрг 0,038–275,6 мД; при Io<0,230 в 
диапазонах по Кп 2,73–19,53 %, по Кпрг 0,064–75,18 мД. 

Данные значения Io
М

, вычисленные по моделям пер-
вого и второго статистических уровней, были использо-
ваны при построении моделей третьего статистического 
уровня. Модели, которые приведены в табл. 5, построе-
ны раздельно по Восточно-Ламбейшорскому (пласт D3zd) 
и Ярейюскому (пласты P1ar, P1a+s) месторождениям. 

Таблица 5.  Модели третьего статистического уровня  

Table 5.  Models of the third statistical level 

Месторождения 

Fields 

Уравнение регрессии 

Regression equation 
R(r) p 

Восточно-

Ламбейшорское, 

(D3zd) 
Eastern 

Lambeishor, D3zd 

Io
ММ=0,988–5,8932Io

М–1+ 
+2,5433Io

М–2+3+4+8,8513(Io
М–1)2– 

–4,723(Io
М–1)(Io

М–2+3+4)+ 

+0,392(Io
М–2+3+4)2 

0,906 <10–5 

Ярейюское, (P1ar) 
Yareyu, P1ar 

Io
ММ=–92,4424+550,8041Io

М–1– 

–37,475Io
М–2+3+4–815,6975(Io

М–1)2+ 
+107,225(Io

 М–1)(Io
М–2+3+4)– 

–1,079(Io
М–2+3+4)2 

0,905 <10–5 

Ярейюское, (P1a+s) 

Yareyu, P1a+s 

Io
 ММ=–10,585+57,4265Io

М–1– 
–2,1811Io

М–2+3+4–77,5502(Io
М–1)2+ 

+8,1299(Io
М–1)(Io

М–2+3+4)+ 

+0,0379(Io
М–2+3+4)2 

0,946 <10–5 

 
Отсюда видно, что модели, построенные на треть-

ем уровне статистического моделирования, обладают 
очень сильными статистическими характеристиками, 
что свидетельствует о том, что разработанная после-
довательная методика прогноза значений Io

М
 позволя-

ет достаточно точно определять значения Io
ММ

 по ве-
личинам Кп и Кпрг. Поэтому представляется возмож-
ным по данным Кп и Кпрг по изучаемым пластам 
определять значения Io

ММ
. Данная методика может 

быть реализована для D3zd отложений Восточно-
Ламбейшорского месторождения при Кп в диапазоне 
0,68–25,73 %, при Кпрг в интервале 0,38–582,2 мД. Для 
отложений P1ar Ярейюского месторождения методику 
можно реализовать при Кп в диапазоне 1,38–19,53 %, 
при Кпрг в интервале 0,01–43,5 мД. Для P1a+s отложе-
ний Ярейюского месторождения значения Io

ММ 
можно 

вычислять при Кп в диапазоне 4,73–25,76 %, при Кпрг 
в интервале 0,06–172,8 мД. 

 Выводы 

Таким образом, выполненное многоуровневое 
многомерное статистическое моделирование позво-
лило разработать методику прогноза значений Io

ММ 
по 

величинам Кп и Кпрг для Восточно-Ламбейшорского 
и Ярейюского месторождений. Построенные много-
мерные модели являются статистически значимыми.  

Детальный анализ разработанных моделей пока-
зал, что при высоких значениях Io данная величина в 
основном определяется величинами Кп и Кпрг, при 
низких значениях Io зависит от Кпрг. Это показывает, 
что с увеличением гидрофобности породы растет 
совместное влияние Кп и Кпрг, с увеличением гидро-
фильности основной вклад вносит параметр Кп. 

Используя известные значения Кп и Кпрг, в сква-
жинах возможно построение схем изменения значе-
ний Io по всему разрезу. 
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The relevance. All domestic standards for laboratory studies of core oil and gas reservoirs prescribe to clean it from hydrocarbons by ex-
traction. Cleaning of core samples is included in the stage of preparation for the main types of research. For this, a wide range of different 
solvents and special extraction and distillation apparatuses are used. Core samples placed in the apparatus undergo multiple cleaning cy-
cles for a long time with high-temperature exposure. This approach to the preparation of core samples is traditional and is used for both 
standard and special studies. However, extraction leads to a distorted understanding of the natural wettability of the rock surface, which is 
subject to change and, as a rule, hydrophilizes. In this regard, it is of scientific and practical interest to assess rock wettability at various 
stages of sample preparation – before and after the extraction. 
The main aim: development of a methodology for predicting the wettability of core samples before extraction from hydrocarbons using sta-
tistical research methods. 
Objects: core samples of the Zadonskaya deposit (D3zd) of the Eastern Lambeishor field, Artinskaya (P1ar) and Assel-Sakmarskaya 
(P1a+s) deposits of the Yareyu field. 
Methods: Amott (Amott–Harvey) method, statistical methods. 
Results. With the help of a set of laboratory studies using various statistical methods, a methodology was developed for predicting the val-
ues of the wettability index for oil before extraction based on the porosity and permeability properties of core samples. 

 
Key words:  
wettability, core, extraction, petrophysics, statistical methods. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью развития минерально-сырьевой базы месторождений высококаче-
ственного сорбционного сырья России, а также изучения свойств природных сорбентов с целью их дальнейшего применения 
на практике.  
Целью работы является изучение особенностей геологического строения, условий образования, минерального состава и 
сорбционных свойств цеолитсодержащего трепела Хотынецкого месторождения. 
Объектом исследования является Хотынецкое месторождение цеолитсодержащего трепела, изученное полевым отрядом 
Института геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН в 2019–2020 гг.  
Методы: рентгенофазовый и рентгенофлуоресцентный анализ, ИК-спектроскопия, оптическая и сканирующая электронная 
микроскопия, определение удельной поверхности и распределения пор по размерам, емкость катионного обмена, экспери-
менты по сорбции цезия, стронция и меди. Также была проведена палеотектоническая реконструкция. 
Результаты. Продуктивная толща Хотынецкого месторождения состоит из трех пачек, основными полезными компонен-
тами которых являются минералы группы цеолита, опал-кристобалита и смектита. Их содержание достигает 80 %. Обра-
зование месторождения происходило в три этапа и связано с первичным накоплением кремнезема в прибрежных морских во-
дах, сносом терригенного глинистого материала с близлежащей суши, дальнейшим уплотнением и переработкой накоплен-
ного материала на стадии диагенеза. Образование клиноптилолита связано с повышением рН и растворением опал-
кристобалитового и глинистого материала в результате вторичного воздействия низкотемпературных глубинных рас-
творов. Проведенные эксперименты показали, что данное сырье обладает высокими сорбционными характеристиками по 
отношению к цезию и меди и может применяться в качестве компонента сорбционных смесей и барьеров для очистки за-
грязненных вод. 

 
Ключевые слова:  
трепел, цеолит, глинистые минералы, сорбция, генезис, Хотынецкое месторождение,  
мел, Воронежская антеклиза, Орловская область. 

 
Введение 

Природные цеолиты и трепел являются ценным 
индустриальным сырьем, которое применяют во мно-
гих отраслях промышленности, таких как сельское 
хозяйство и животноводство, нефтехимия и очистка 
загрязненных вод. За счет высокой способности к во-
допоглощению данные породы применяют в качестве 
конденсаторов почв в засушливых регионах, а также 
в качестве осушающих и гигиенических подстилок 
для скота и домашних животных. Наличие пористо-
сти в трепеле и цеолите способствует поглощению 

воды и растворенных в ней питательных веществ, по-
лезных микроэлементов и медленному их высвобож-
дению в засушливые периоды. Кроме того, трепел, 
как продукт первично биогенных кремнистых отло-
жений, сохраняет высокое содержание фосфора в 
легко растворимой форме. В нефтехимии их исполь-
зуют в качестве молекулярных сит, катализаторов и 
эффективных сорбентов при разливе нефтепродуктов. 
Одним из наиболее развивающихся и перспективных 
направлений является применение различных сили-
цитов и цеолитов в качестве эффективных сорбентов 
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при очистке промышленных и природных вод от ра-
дионуклидов, тяжелых металлов и органических за-
грязнителей. Применяются как природные, так и мо-
дифицированные разности. Многочисленные экспе-
риментальные и прикладные работы [1–4] показыва-
ют, что кремнистые породы и цеолиты являются пер-
спективным и надежным материалом для борьбы с 
загрязнением окружающей среды.  

Однако в России данные породы и минералы 
имеют весьма ограниченное использование в связи с 
недостаточной степенью развития минерально-
сырьевой базы месторождений высококачественного 
сырья, что обуславливает актуальность исследований 
в данном направлении. Несмотря на значительные за-
пасы месторождений цеолитов и цеолитсодержащего 
сырья, на данный момент разрабатываются только 
три месторождения, расположенные в Орловской об-
ласти, Якутии и Забайкальском крае [5].  

Другим вопросом, имеющим больше научное, чем 
прикладное значение, является отсутствие однознач-
ного представления о происхождении подобного типа 
месторождений. Связано это с тем, что кремнистые 
био-хемогенные минералы и цеолиты имеют различ-
ную геологическую природу, хотя и встречаются 
вместе, как в случае рассматриваемого месторожде-
ния. 

Данная работа написана по результатам геологи-
ческих работ, проведенных полевым отрядом ИГЕМ 
РАН в 2019 и 2020 гг. на Хотынецком месторождении. 

Геологическое строение района исследования  
и месторождения 

Хотынецкое месторождение цеолитосодержащего 
трепела расположено в одноименном районе Орлов-
ской области и состоит из трех участков: Воротын-
цевского и Богородицкого, а также Образцовского, 
который на данный момент разрабатывается. Основ-
ным направлением использования данных пород яв-
ляется сельское хозяйство и производство наполните-
лей для кошачьих туалетов.  

В структурном плане изучаемая территория рас-
положена в центральной части Русской платформы и 
приурочена к северной части Воронежского кристал-
лического массива. В геологическом строении терри-
тории принимают участие отложения осадочного 
чехла палеозойского и мезозойского возраста, сло-
женные терригенными породами девонской, юрской 
и меловой систем, а также четвертичные отложения. 
Под осадочным чехлом залегает дислоцированный 
докембрийский кристаллический фундамент. 

Девонские отложения на описываемой площади 
развиты повсеместно. Их мощность составляет более 
200 м. Сложена девонская система в основном доло-
митами и доломитизированными известняками, реже 
встречаются глинистые, мергелистые и песчаные 
прослои, а также остатки флоры и фауны. Юрский 
горизонт представлен средней и верхней юрой – бат-
ский и келловейский ярусы. Мощность горизонта со-
ставляет порядка 50 м. Наибольшее распространение 
имеют глинистые отложения, а также пески и песча-
ники с углистыми и растительными остатками. Мощ-

ность меловых отложений достигает 85 м, и пред-
ставлены они преимущественно известковистыми 
песками, опоками и опоковидными глинистыми по-
родами, а также трепелами. К меловым отложениям и 
приурочено Хотынецкое месторождение.  

Подстилают продуктивную толщу породы, пред-
ставленные писчем мелом, относящиеся к туронско-
му ярусу (K2t), который в свою очередь с несогласием 
залегает на альб-сеноманских песчаных отложениях 
нижнего мела (K1al+K2s). Мощность писчего мела 
колеблется от 0,5 до 5 м и в среднем составляет 2,5 м.  

Хотынецкое месторождение приурочено к верх-
нему отделу меловой системы, коньякскому и сан-
тонскому ярусам (рис. 1). Морфологически толща 
трепелов представляет пласт, имеющий сплошное 
распространение по всей площади участка. Нижняя 
граница залежи имеет ровную субгоризонтальную 
поверхность и плавно погружается в юго-западном 
направлении до 2 м на 1 км. Падение пласта незначи-
тельное в юго-западном направлении.  

Мощность продуктивной толщи цеолитсодержа-
щих трепелов в среднем составляет 20 м, местами до-
ходит до 40 м. Отличительной чертой Хотынецкого 
месторождения является то, что полезным компонен-
том считается сумма минералов группы цеолита, 
опал-кристобалита и смектита. Их суммарное содер-
жание достигает 80 %. В опал-кристобалитовой фазе 
преобладает аморфный кремнезем, кристобалит и 
тридимит присутствуют в незначительном количестве 
(табл. 1).  

Выше продуктивной толщи залегают алеврити-
стые и трепеловидные глины того же возраста. Их 
средняя мощность составляет 11 м. В связи с низким 
содержанием полезных компонентов промышленного 
интереса они не представляет.  

Завершают разрез четвертичные отложения, име-
ющие повсеместное распространение со средней 
мощностью в 10–15 м. Отложения представлены мо-
реной и водно-ледниковыми отложениями. 

Материалы и методы 

В результате полевых работ авторами было изуче-
но геологическое строение и литологические особен-
ности меловых пород в различных частях карьера. 
Отобраны образцы пород в средней и нижней про-
дуктивных пачках коньяк-сантонских отложений, об-
нажающихся в стенках карьера Хотынецкого место-
рождения. Для детальных исследований минерально-
го состава был выбран наиболее характерный разрез в 
юго-западной части карьера. На всю глубину средней 
пачки были исследованы химический и минеральный 
составы.  

Поскольку на момент полевых работ верхняя пач-
ка цеолитсодержащего трепела была уже отработана, 
а нижняя пачка еще не вскрыта, дополнительно были 
использованы фондовые материалы по геологоразве-
дочным работам на данном участке [6].  

Минеральный состав определялся методом рент-
геновской дифракции на дифрактометре ULTIMA-IV 
(Rigaku, Япония). Рабочий режим – 40 кВ, 40 мA, 
медное излучение, никелевый фильтр, диапазон из-
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мерений 2θ 3°–65°, полупроводниковый детектор 
DTex/Ultra. Анализ результатов проводили согласно 
рекомендациям, описанным в работах [7, 8]. Количе-

ственный минеральный анализ осуществляли мето-
дом Ритвельда в программном пакете PROFEX GUI 
для BGMN. 

 

  
Рис. 1.  Схематическая геологическая карта и литологическая колонка Хотынецкого месторождения по материа-

лам [6] c дополнениями. Условные обозначения: 1–6 – стратиграфические отделы и яруса: 1 – неоплейсто-

цен (QI-III), 2 – коньякский-сантонский (K2k-st), 3 – туронский (K2t), 4 – альбский и сеноманский (K1al+K2s),  

5 – валанжинский, готеривский, барремский (K1v-br), 6 – келловейский (J3k); 7 – контуры лицензионной пло-

щади Образцовского уч. Хотынецкого месторождения; 8 – почвенно-растительный слой; 9 – суглинок плот-

ный; 10 – трепел цеолитсодержащий; 11 – мел; 12 – песок; 13 – суглинок лессовидный; 14 – супесь; 15 – про-

дуктивная толща: а) верхняя, б) средняя, в) нижняя 

Fig. 1. Scheme of the geological map and lithological column of the Khotynets deposit based on materials [6] with additions. 

Symbols: 1–6 – stratigraphic units and stages: 1 – Neopleistocene (QI-III), 2 – Coniacian-Santonian (K2k-st), 3 – Tu-

ronian (K2t), 4 – Albian-Cenomanian (K1al+K2s), 5 – Valanginian, Hauterivian, Barremian (K1v-br), 6 – Callovian 

(J3k); 7 – contours of the license area of the Obraztsovsky area of Khotynets deposit; 8 – soil-vegetative layer;  

9 – dense loam; 10 – zeolite-containing tripoli; 11 – chalk; 12 – sand; 13 – loess-like loam; 14 – sandy loam;  

15 – productive strata: a) upper, б) middle, в) lower 

ИК-спектры поглощения были получены при по-
мощи ИК Фурье-спектрометра Spectrum One фирмы 
Perkin Elmer (США). Съемка образцов производилась в 
средней области (4000–400 см

–1
) с точностью 100 ска-

нирований/образец и разрешением 4 см
–1

. Для съемки 
были подготовлены KBr-таблетки (0,5 мг образца к 
200 мг KBr). Для исключения вклада адсорбированной 

воды препарат помещался в эксикатор с CaCl2 и про-
гревался в течение 20–24 ч при температуре 120 °С. 

С целью более точного определения содержания 
аморфного кремнезема в исследуемых образцах был ис-
пользован метод определения реакционно-способного 
«аморфного» оксида кремния в соответствии с ГОСТ 
5382-2019 [9]. 
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Концентрацию породообразующих химических 
элементов в пробах определяли методом рентгено-
флуоресцентного анализа на спектрометре последо-
вательного действия Axios Advanced (PANalytical, 
Нидерланды). Спектрометр снабжен рентгеновской 
трубкой мощностью 4 кВт с Rh анодом. Максималь-
ное напряжение на трубке – 60 кВ, максимальный 
анодный ток – 160 мА. Потери при прокаливании (до 
1000 °С) определяли в атмосфере воздуха до установ-
ления постоянной массы образца. 

Площадь удельной поверхности измеряли на уста-
новке Quadrasorb SI/Kr. Адсорбцию проводили при 
температуре жидкого азота (77,35 К). Адсорбатом 
служил азот с чистотой 99,999 %, для калибровки объ-
ема измерительных ячеек использовали гелий марки 
6,0 (99,9999 %). Расчет поверхности проводили мето-
дом БЭТ по нескольким точкам изотермы в диапазоне 
P/Ps от 0,05 до 0,30. Образцы предварительно высуши-
вали в вакуумной установке при 100 °С в течение 5–24 ч 
в зависимости от свойств исходных образцов. 

Определение емкости катионного обмена (ЕКО) 
проводили двумя методами [10]: адсорбцией ком-
плекса Cu(trien) [11, 12] и методом замещения обмен-
ных катионов хлоридом аммония [13]. Состав обмен-
ных катионов в растворе определяли методом ИСП-
МС. 

Сорбционные характеристики сорбентов опреде-
ляли в статических условиях путем непрерывного пе-
ремешивания навески воздушно-сухого сорбента 
массой около 0,1 г, взвешенной с точностью 0,0001 г, 
с 20 см

3
 раствора в течение 48 ч. Затем смесь филь-

тровали через бумажный фильтр «белая лента» и 
определяли в фильтрате удельную активность соот-
ветствующего радионуклида. По результатам анали-
зов рассчитывали значения коэффициента распреде-
ления Kd.  

Удельную активность 137Cs и 90Sr в растворах 
определяли прямым радиометрическим методом с 
использованием универсального спектрометрическо-
го комплекса СКС-50М («Грин стар технолоджиз», 
г. Москва) с использованием гамма-, бета- и альфа-
спектрометрического тракта соответственно. Пробы, 
содержащие 90Sr, перед измерением выдерживали в 
течение не менее 14 суток для установления радиоак-
тивного равновесия пары 90Sr–90Y. Перед началом 
экспериментов в раствор вносили индикаторные ко-
личества (~105 Бк/дм

3
) радионуклидов и выдержива-

ли в течение 5 суток для установления гидролитиче-
ского равновесия между радиоактивными и неактив-
ными компонентами раствора. 

Исследование адсорбции катионов меди проводи-
лось в 0,4 % суспензиях сорбентов, в которых созда-
валась исходная концентрация меди 1 мМ. Адсорб-
цию проводили в течение 1 ч при механическом пе-
ремешивании. Концентрацию меди после адсорбции 
определяли путем иодометрического титрования 0,01 н 
раствором тиосульфата натрия. Титр раствора уста-
навливали по титрованному раствору бихромата ка-
лия. Коэффициент распределения рассчитывался как 
отношение величины адсорбции к равновесной кон-
центрации меди. 

Сканирующую электронную микроскопию (СЭМ) 
проводили на покрытом углеродом (15 нм) образце с 
использованием микроскопа TESCAN VEGA 3 SBU, 
оснащенного рентгенофлуоресцентным энергодиспер-
сионным детектором OXFORD X-Max 50, с кристал-
лическим детектором Si/Li. Ускоряющее напряжение 
составило 20 кВ при силе тока в диапазоне 3,5–12,2 нА. 

Результаты и обсуждение 

Состав и строение продуктивной толщи  
цеолитсодержащего трепела Хотынецкого месторождения 

Структурные особенности продуктивной толщи 

Породы продуктивной толщи по разрезу схожи по 
внешнему виду и составу. Они представлены разно-
стями светло-серого цвета с массивной, толстоплит-
чатой (рис. 2, а–г) и однородной текстурой (рис. 2, в). 
Встречаются фрагменты пород c отпечатками двух-
створчатых раковин брахиопод (рис. 2, г). 

Изучение образов под просвечивающим оптиче-
ским и сканирующим электронным микроскопом по-
казало, что основная часть массы породы имеет алев-
ритовую и алевропелитовую структуру (рис. 3, а, б). 
Встречаются образцы с сохранившимися остатками 
диатомовых водорослей и радиолярий, внутренняя по-
верхность которых выполнена тонкокристаллическим 
цеолитом (рис. 3, б, в). Основная масса породы пред-
ставлена глинисто-кремнистой массой с примесью зе-
рен кварца, полевого шпата и карбонатов (рис. 3, а). 
Клиноптилолит представлен игольчатыми агрегатами 
длинной в 100–150 мкм (рис. 3, в). По результатам ис-
следования при помощи электронной микроскопии от-
мечено, что клиноптилолит хорошо раскристаллизован, 
зачастую встречается в виде гнезд и, по-видимому, вы-
полняет пустоты и поры в общей массе, где имеет вы-
тянутую призматическую форму выделений с разме-
ром кристаллов до 20–30 микрон (рис. 3, г). Такая 
форма выделений клиноптилолита говорит о его обра-
зовании на последней стадии формирования толщи, 
вероятно, на стадии диагенеза в результате растворе-
ния глинисто-кремнистой матрицы. 

Породы, залегающие в подошве толщи, макроско-
пически не отличаются от вышезалегающих, однако в 
изученных прозрачных шлифах отмечается примесь 
тонкодисперсного кальцита. 

Минеральный и химический состав продуктивной толщи 

По содержанию полезных компонентов, суммы ми-
нералов группы цеолита, опал-кристобалита и смекти-
та в пределах продуктивной толщи выделяются три 
пачки – верхняя, средняя и нижняя. 

Верхняя и средняя продуктивные пачки схожи по 
внешнему виду и составу. Мощность верхней и сред-
ней пачек составляет 3,5–17 м (ср. 9,2 м) и 2,3–8 м 
(ср. 6,8 м), соответственно. Минеральные фазы отчетли-
во определяются методами полнопрофильного анализа 
рентгеновских дифракционных картин. Содержание по-
лезного компонента в верхней пачке составляет порядка 
81 %, в средней пачке – 75–80 % (табл. 1, рис. 4, а). По 
результатам проведенного минерального анализа 
(табл. 1) было установлено, что среднее содержание 
клиноптилолита в верхней пачке составляет 30,6 %.    
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Рис. 2.  Обзорная фотография карьера (a), вертикального разреза средней продуктивной пачки (б) и образцов цео-

литсодержащего трепела (в, г) 

Fig. 2.  Overview photograph of the mine (а), vertical section of a middle productive bench (б) and samples of zeolite-

containing tripoli (в, г) 

  
Рис. 3.  Микрофотографии цеолитсодержащих трепелов Хотынецкого месторождения: а) обр. 1-1 с алевропелито-

вой структурой под поляризационным микроскопом (николи cкрещены); б) обр. 1-6 с фоссилиями радиолярий 

и фораминифер (николи cкрещены); в) обр. 1-3, со створками диатомовых водорослей; г) обр. 1-1, призмати-

ческие кристаллы клиноптилолита в глинисто-кремнистой массе 

Fig. 3.  Micrographs of zeolite-containing tripoli from the Khotynets deposit: а) smp. 1-1 with an aleuropelitic structure un-

der a polarizing microscope; б) smp. 1-6 with fossils of radiolarians and foraminifers; в) smp. 1-3 with diatom scal-

lop; г) smp. 1-1 prismatic crystals of clinoptilolite in clay-siliceous mass 
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В средней пачке содержание клиноптилолита со-
ставляет 24–31 %. Среднее содержание смектита в верх-
ней пачке составляет 12,6 %, с глубиной оно возрастает, 
и в средней пачке содержание смектита составляет 16–
24 %. Максимальное содержание аморфного кремнезема 
приурочено к кровле толщи, где оно достигает 37,6 %. 
С глубиной его содержание уменьшается. Среднее со-
держание аморфного кремнезема в средней пачке –  
23–32 %. В виде примесей встречается кварц, его со-
держание колеблется от 8 до 11 %, микроклин (4–8 %), 
иллит (3–6 %) и анатаз (<1 %). Примесь кальцит практи-
чески отсутствует либо не превышает 1 %. 

Для более детальной характеристики смектита был 
снят ИК-спектр поглощения в средней области (рис. 4, б), 

который, несмотря на примесь кварца (1086, 797, 784, 695, 
514, 472 см

–1
), надежно диагностируется по следующим 

полосам: валентных колебаний ОН-групп при 3618 см
–1

, 
валентных колебаний Si-O при 1054 см

–1
 (плечо) и де-

формационных колебаний, наложенных на аналогичные 
колебания кварца, при 514 (Al–O–Si) и 472 см

–1
 (Si–O–Si), 

деформационных колебаний Al–O и Si–O при 607 см
–1

. 
Данный набор и положение полос характерны для высо-
коалюминиевых разновидностей диоктаэдрического 
смектита – монтмориллонита [14]. 

 Нижняя продуктивная пачка имеет светло-серый 
цвет, в основном однородную текстуру, встречаются 
отпечатки раковинs 54–62 %. Мощность нижней пачки 
колеблется от 3,5 до 18 м и в среднем составляет 6,8 м.  

 

  
Рис. 4.  Рентгенодифракционные картины неориентированных препаратов (а) и ИК-спектр поглощения (б) образцов 

Хотынецкого месторождения 

Fig. 4.  X-ray diffraction patterns of non-oriented preparations (а) and IR absorption spectrum (б) of samples from the 

Khotynets deposit 

Таблица 1.  Минеральный состав цеолитсодержащего трепела Хотынецкого месторождения, в вес. % 

Table 1.  Mineral composition of the zeolite-containing tripoli of the Khotynets deposit, in wt. % 
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Верхняя 
Upper 

Уср*/Average – 1 30,6 12,6 37,6 81 

Средняя  

Middle 

1-1 8,4 1 1,2 0,7 4 6,1 0,4 28 22,4 27,8 80,4 

1-2 9,9 1,5 1,1 0,6 6,5 3,3 0 26 19,3 31,8 79,7 

1-3 11 1,9 1 0,4 8 4,9 0,6 24,4 18,9 28,8 75 

1-4 10,5 1,2 1,2 0,4 6,7 3,5 0 31,5 21,7 23,2 78,8 

Нижняя 

Bottom 

1-5 9,7 1,3 0,5 0,4 6,1 2 27,3 22,1 18,5 12 54,4 

1-6 8,6 1,5 0,5 0,4 4,5 2,5 28,2 19,5 16,2 18 55,7 

Уср*/Average – 22,7 26 7 22,7 60,7 

*по данным геологического отчета [6]; **сумма полезных компонентов. 

*by the data of geological report [6]; **sum of useful components. 

Химический состав (табл. 2) образцов хорошо 
коррелируются с данными по минералогии (табл. 1). 
Содержание оксида кальция, которое в основном свя-
зано с присутствием карбонатов, резко увеличивается 
в нижней продуктивной пачке. Содержание красящих 

оксидов железа и титана не превышает 4,5 % и в ос-
новном связано с глинистыми минералами, анатазом, 
а также пленками оксидов и гидроксидов железа на 
поверхности кварца и полевых шпатов.  
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Таблица 2.  Химический состав образцов цеолитсодержащего трепела Хотынецкого месторождения (мас. %)  

Table 2.  Chemical composition of the samples from the Khotynets deposit (wt. %) 

Пачка 
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2
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Верх/Upper Уср*/Average 72 0,6 9,8 3,96 3,4 1,26 0,18 1,47 0,083 0,03 0,035 6,9 99,72 

Средняя 

Middle 

1-1 71,97 0,50 8,09 3,58 1,98 1,53 0,11 1,50 0,27 <0,01 0,004 10,27 99,80 

1-2 75,75 0,43 6,77 3,13 1,73 1,27 0,10 1,34 0,19 <0,01 0,003 9,12 99,83 

1-3 72,95 0,46 7,33 3,85 2,49 1,35 0,10 1,45 0,56 <0,01 0,014 9,26 99,81 

1-4 67,82 0,53 8,73 4,01 3,53 1,58 0,12 1,65 0,99 <0,01 0,005 10,83 99,80 

1-5 56,92 0,43 6,34 2,61 14,12 1,13 0,12 1,34 0,18 <0,01 0,004 16,61 99,80 

1-6 48,34 0,43 6,91 2,84 18,41 1,04 0,13 1,57 0,28 <0,01 0,015 19,83 99,80 

Низ/Bottom Уср*/Average 55,95 0,37 7,66 2,99 14,25 1,16 0,21 2,23 0,283 <0,01 – 14,90 100,0 

*по данным Г.В. Ковешникова и др. [6].  

*by G.V. Koveshnikov et al. [6]. 

Пористость и сорбционные свойства трепелов  
Хотынецкого месторождения 

Пористость и удельная поверхность 

Изучение текстурных особенностей проводилось 
на наиболее представительном образце цеолитсодер-
жащего трепела № 1-1. Величина удельной поверхно-
сти составила оставляет 26,8 м

2
/г (табл. 3). Для образ-

ца характерно отсутствие микропор и наличие мезо- и 
макропор. Подобный эффект отсутствия микропор в 
бентонитовых глинах ранее отмечался авторами [15]. 
По размеру пор выделяются три основные группы – 
от 4 до 12 нм, на них приходится основной объем, от 
12 до 23 нм и от 23 до 40 нм.  

Таблица 3.  Пористость и удельная поверхность образ-

ца Хотынецкого месторождения 

Table 3.  Porosity and specific surface area of the sample 
from Khotynets deposit 
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1-1 26,8 0,089 7,54 0 0 100 

Емкость катионного обмена 

Особенностью измерения ЕКО пород, состоящих 
сразу из нескольких минералов и обладающих спо-
собностью к катионному обмену, является то, что в 
большинстве случаев мы измеряем общую емкость 
образца. Поскольку в породе Хотынецкого место-
рождения присутствует как монтмориллонит, так и 
клиноптилолит, обладающие высокими ионообмен-
ными свойствами, было решено провести исследова-
ние ЕКО двумя методами, а именно по адсорбции 
комплекса меди (II) с триэтилентетрамином (Cu-trien) 
и хлорида аммония. 

Хлорид аммония хорошо проникает в межслоевой 
промежуток монтмориллонита и каналы клиноптило-
лита, в результате чего этим методом была измерена 

общая величина ЕКО. В то же время органическая 
молекула медного комплекса Cu-trien имеет сравни-
тельно большой размер и не может поместиться в ка-
налах клиноптилолита [14], и этот метод использо-
вался только для определения величины ЕКО глини-
стой компоненты, которая представлена преимуще-
ственно смектитом (монтмориллонитом). Таким об-
разом, вычитая из ЕКОNH4Cl значения ЕКОcu-trien, мож-
но получить отдельно ориентировочные значения 
ЕКО клиноптилолита. 

Величина ЕКО, измеренная методом адсорбции 
хлорида аммония, в данном случае принята за общую 
емкость верхней и нижней пачек и колеблется от 115 
до 132 мг·экв/100 г (табл. 4). Обменный комплекс 
представлен катионами кальция и в меньшей степени 
магния. Поскольку в образцах 1-5 и 1-6 присутствует 
большое количество кальцита (табл. 1), определить 
для них величину ЕКО по хлориду аммония оказа-
лось невозможным, поскольку во время проведения 
обменной реакции происходило растворение кальци-
та, что сильно повышало концентрацию катионов 
кальция в растворе. Величина ЕКО, определенная по 
комплексу Cu-trien, относится к обменной емкости 
смектита и составляет от 6 до 18 мг·экв/100 г.  

Таблица 4.  Емкость катионного обмена образцов Хо-

тынецкого месторождения, мг-эк/100 г 

Table 4.  Cation exchange capacity of the samples from 
the Khotynets deposit, meq/100 g 

Образец 

Sample 

ЕКОмг, % 

СECMB 

ЕКОNH4Cl/СECNH4Cl 

Total Na+ K+ Ca2+ Mg2+ 

1-1 18,4 126,5 1,7 10 96,5 18,3 

1-2 10,2 125,1 1,9 9,9 95,7 17,6 

1-3 6,7 115,1 2,6 8,7 86,8 17,0 

1-4 17,9 131,9 3,7 12,2 92,6 23,4 

1-5 12,7 
– 

1-6 11,2 

Сорбционные свойства 

Поскольку одним из наиболее перспективных 
направлений использования цеолитсодержащего тре-
пела Хотынецкого месторождения является очистка 
загрязненных вод, были проведены сорбционные экс-
перименты по отношению к радионуклидам цезия, 
стронция и катиону меди. Для сравнения был проана-
лизирован промышленный образец диатомита Инзен-
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ского месторождения (Ульяновская обл.), сорбцион-
ные свойства которого были ранее исследованы [16].  

Проведённые эксперименты показали сравнитель-
но высокую эффективность Хотынецкого цеолитсо-
держащего трепела по отношению к радионуклиду 
цезия и катиону меди и довольно низкие показатели 
по сорбции стронция (табл. 5). Значения Кd при сорб-
ции цезия в 0,1 и 1 М растворе NaNO3 соответствуют 
6700 и 1300 см

3
/г, в то время как значения Kd диато-

мита Инзенского месторождения при тех же условиях 
составили 2690 и 880 см

3
/г, соответственно. Показа-

тели Кd образца Хотынецкого месторождения при 
сорбции стронция в 0,01 М растворе NaNO3 состави-
ло всего 118 см

3
/г. Объясняется это тем, что по своей 

природе основным механизмом связывания цезия яв-
ляется ионный обмен, а для стронция большую роль 
играет процесс комплексообразования. Кроме того, 
двухвалентные катионы кальция, которые преобла-
дают в составе обменного комплекса (табл. 4), со-
ставляют сильную конкуренцию двухвалентному 
стронцию. Показатели сорбции меди для образца Хо-
тынецкого месторождения также значительно превы-
сили аналогичные для Инзенского диатомита (1382 
против 96 см

3
/г). 

Сорбционная активность цеолитсодержащего тре-
пела Хотынецкого месторождения обусловлена уни-
кальным минеральным составом породы, представ-
ленным сразу тремя группами минералов с высокими 
сорбционными характеристиками – цеолитом, смек-
титом и аморфным кремнеземом. Цеолиты, также из-
вестные как молекулярные сита, из-за своей специ-
фической структуры и свойств являются гидратиро-
ванными каркасными алюмосиликатами с внутрикри-
сталлическими каналами и полостями. Благодаря 
изоморфным замещениям Si на Al в каналах образу-
ется отрицательный заряд, что и обуславливает высо-
кую ионно-обменную способность цеолитов. Смекти-
ты представляют собой слоистые алюмосиликаты, со-
стоящие из двух тетраэдрических и одной октаэдри-
ческой сетки между ними, образуя таким образом 
слой 2:1. Благодаря широко развитым изоморфным 
замещениям в октаэдрических (преимущественно) и 
тетраэдрических сетках (сетках) в структуре слоя по-
является отрицательный заряд, который компенсиру-
ется межслоевыми катионами и молекулами воды. 
Такие особенности строения, в совокупности с до-
ступностью для обменных реакций не только внеш-
ней, но и внутренней поверхности, обуславливают 
высокие сорбционные свойства смектитовых минера-
лов и пород, содержащих их в больших количествах. 
Диатомиты – кремнистые породы, состоящие из 
остатков диатомовых водорослей. Они сложены ми-
нералами аморфного кремнезема (опал, тридимит, 
кристалобалит) и обладают низкими обменными 
свойствами, но высокими показателями удельной по-
верхности и микропористости. 

Все три группы минералов обладают разными ме-
ханизмами сорбции, что позволяет проводить очистку 
загрязненных растворов различной природы. Клиноп-
тилолит и смектит (монтмориллонит) являются мощ-
ными ионнообменниками, способными эффективно 

сорбировать катионы металлов, в особенности радио-
активного цезия. Аморфный кремнезем, за счет своей 
пористости, в основном обладает физической адсорб-
цией на поверхности минерала, но также может обра-
зовывать комплексы, связанные с силанольными 
(≡SiOH) группами [15]. 

Таблица 5.  Значения коэффициента распределения (Kd) 
137Cs, 90Sr и Cu2+ на образцах различных ме-
сторождений 

Table 5.  Values of the distribution coefficient (Kd) of 137Cs, 
90Sr и Cu2+ on samples from different deposits 

Месторож-

дение 

Deposit 

Значения Kd, см3/г /Kd values, cm3/g 
137Cs 90Sr Cu2+ 

0,1  
моль/дм3  

mol/dm3 

1,0 
моль/дм3 

mol/dm3 

0,01 
моль/дм3

 

mol/dm3 

Дистиллиро-

ванная вода 
Distilled water 

NaNO3 

Хотынецкое 
Khotynets 

6700±300 1300±100 118±3 1382±5 

Инзенское 

Inzenskoe 
2690±300 880±100 – 96±5 

Условия образования 

Изучению кремнистых пород Восточно-Европейской 
платформы посвящено множество работ. Большой 
вклад в их исследование внесли В.И. Муравьев, 
Г.И. Бушинский, У.Г. Дистанов, В.П. Семенов, 
Ю.Н. Сеньковский, С.И. Шуменко, А.В. Жабин, 
А.Д. Савко [17–27] и многие другие ученые и специа-
листы. Однако условия образования минералов груп-
пы цеолита в кремнистых породах до сих пор являет-
ся дискуссионным вопросом. Имеется несколько под-
ходов, объясняющих подобный парагенез минералов 
группы опал-кристобалита, цеолита и смектита.   

Стоит отметить, что само по себе присутствие 
цеолитов в подобных кремнистых породах является 
распространенным явлением и встречается практиче-
ски на всей территории центральной и южной частей 
России. Однако содержание цеолитов в большинстве 
случаев колеблется в пределах первых процентов и 
редко превышает 10–15 %, в отличие от Хотынецкого 
месторождения, где содержание клиноптилолита до-
стигает 30 %. Данное месторождение является един-
ственным в своем роде в России, поставленным на 
государственный баланс как месторождение цеолитов, 
а не опал-кристобалитового сырья [28].  

Как известно, большинство крупных месторожде-
ний цеолита связаны с поствулканической деятельно-
стью и образуются в результате разложения пеплово-
го, туфового и терригенного материала в щелочных 
условиях на стадии диагенеза либо под действием 
низкотемпературных гидротермальных вод. Одним из 
основных условий образования цеолитов, в частности 
клиноптилолита, вулканогенно-осадочного генезиса 
является наличие источника легкорастворимого 
кремнезема, низкое соотношение воды и вулканиче-
ского пепла, избыток свободного кремнезема и доста-
точное количество магния в растворе, а также щелоч-
ная среда с рН от 7,5 до 9 [17, 21].  

Генетическая модель, предложенная В.И. Муравь-
евым [18], предполагает наличие вулканического 
пепла кислого или среднего состава, отложение кото-
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рого происходило на стадии осадконакопления вме-
сте с биогенным кремнеземом. Об образовании цео-
литов по вулканическому стеклу свидетельствуют 
минералы-индикаторы процессов гальмиролиза, та-
кие как кристобалит и монтмориллонит.  

Рассматривая вышеописанную модель цеолитооб-
разования, можно выделить как общие черты, прису-
щие всем подобным месторождениям, так и особен-
ности, характерные только для Хотынецкого место-
рождения. Действительно, во многих месторождения 
трепела Восточно-Европейской платформы присут-
ствуют реликты вулканического стекла, свидетель-
ствующие о присутствии пеплового материала, по ко-
торому образуются цеолиты. Однако в результате 
изучения толщи цеолитсодержащих трепелов Хоты-
нецкого месторождения такие включения не были 
обнаружены. Более того, содержание клиноптилолита 
и прочих минералов цеолитовой группы в подобных 
месторождениях невелико и обычно не превышает 
10 %.  

С одной стороны, нельзя исключать наличия како-
го-то количества вулканического пепла, который в 
том числе послужил материалом для образования 
клиноплиллолита, поскольку пепловый материал мо-
жет переносится на сотни километров. С другой сто-
роны, наличие вулканического пепла не может объ-
яснить столь высокое содержание клиноптилолита в 
Хотынецком месторождении.  

Основным же вопросом является источник щелоч-
ной среды, необходимый для растворения вулканиче-
ского стекла. Минг и Боеттингер [29] предположили, 
что слабощелочная среда в подобных месторождени-
ях образуется в результате поступления поровых вод, 
содержащих, к примеру, растворенный NaCO3, но 
природа таких источников не уточняется.   

А.Д. Савко в своих работах [26, 27] связывает об-
разование цеолитсодержащих трепелов Воронежской 
синеклизы с формированием коры выветривания, а 
материалом для формирования цеолитов послужил 
исходный трепел и аллотигенный смектит, который 
поступал в прибрежные воды с прилегающей суши. В 
результате поднятия территории в поздние времена 
происходил размыв более молодых пород. За счет 
наличия гумусовых кислот, а также растворения СО2 
рН поверхностных вод понижался, что приводило к 
растворению подстилающих меловых известняков. 
Новообразовавшаяся гашеная известь переотклады-
валась и создавала условия повышенной щелочности, 
за счет чего происходило растворение и переотложе-
ние растворенного аморфного кремнезема в местах с 
пониженным рельефом [26]. Образовавшийся избы-
ток щелочи мог бы способствовать последующему 
образованию минералов цеолитовой группы. При по-
добном выщелачивании карбонатных толщ образо-
вывались карстовые полости, впоследствии запол-
нявшиеся вышележащими палеогеновыми отложени-
ями. 

В случае Хотынецкого месторождения на исследу-
емой территории не наблюдается карстовых процес-
сов. Если предположить, что образование цеолита 
происходило на месте распространения коры вывет-

ривания, в результате разложения известняков по-
верхностными водами с последующим выделением 
оксида кальция, то направление миграции новообра-
зованной щелочи было бы сверху вниз и оксид каль-
ция бы мигрировал вниз по разрезу. Но в нашем слу-
чае толща карбонатных пород подстилает толщу тре-
пелов, а не перекрывает.  

Также стоит отметить, что процессы образования 
кремнистых осадков, а также распространение кор 
выветривания имеют площадной характер и распро-
странены на территории всей центральной части ев-
ропейской платформы, в том числе с наличием кар-
бонатных пород в разрезе. Однако месторождения и 
проявления цеолитизированного трепела с высоким 
содержанием цеолитов имеют ограниченное распро-
странение, без пространственной связи с корами вы-
ветривания.  

В настоящей работе предлагается комбинирован-
ная модель, основанная на вторичном преобразова-
нии кремнисто-глинистого материала на стадии диа-
генеза под действием поступающих глубинных низ-
котемпературных вод, которые либо являются непо-
средственным источником водорастворимых щелочей, 
либо повлияли на разложение подстилающих карбо-
натных пород с последующим образованием ОН

–
 

групп, что и привело к повышению рН системы. В 
отличие от концепции кор выветривания, данная мо-
дель предполагает вертикальное (снизу вверх) 
направление миграции щелочи. Источником же гид-
ротермальных растворов могут являться глубинные 
разломы в фундаменте Восточно-Европейской плат-
формы. На рис. 5 изображена сводная схема распо-
ложения разломов в кристаллическом фундаменте, а 
также девонские вулканические и рифтогенные 
структуры, описанные различными исследователями 
[30–34]. Как видно, Хотынецкое месторождение 
находится на одном из разломов, а также окружено 
двумя крупными разломами в кристаллическом фун-
даменте. Можно предположить, что при активизации 
тектонических процессов в регионе фильтрация низ-
котемпературных вод глубинного происхождения 
проходила через вышележащий осадочный чехол по 
ранее образованным трещинам и каналам. При этом 
центры вулканической активности могли находится 
на значительном удалении, до тысячи километров, 
поскольку для фильтрации низкотемпературных вод 
не требуется сильных механических деформаций оса-
дочных толщ. 

В данном случае образование клиноптилолита 
происходит не по вулканогенному материалу, хотя 
некоторое его количество может присутствовать в 
осадках, а по глинисто-кремнистому. Причем образо-
вание трепела и смектита хорошо вписывается в 
классическую генетическую концепцию. Можно вы-
делить несколько основных минералообразующих 
этапов: снос материала с материка и осадконакопле-
ние на морском мелководье, био-хемогенное осажде-
ние кремнезема, диагенез. 

Судя по имеющимся палеогеографическим дан-
ным (рис. 6) в коньяк-сантонский период верхнего 
мела в пределах изучаемого района происходила ре-
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грессия моря. На более глубоководных участках 
накапливались карбонаты и мергели, на мелководных 
участках – кремнистый материал, поступающий с ма-
терика в результате выветривания кристаллических 
пород суши. Это обеспечивалось сносом глинистых 
минералов, растворенного кремнезема и алюмо-
кремнистых гелей с речными стоками. Поступающий 
кремнезем осаждался за счет диатомовых водорослей. 
Опресненные воды с близкими к нейтральным значе-
ниями рН благоприятно влияли на образование диа-
томитов с органогенной структурой и высоким со-
держанием аморфного кремнезема, представленного 
опалом. Таким образом, на втором этапе происходило 
био-хемогенное осаждение кремнезема и образование 
диатомита и трепела в мелководных зонах.  

 

  
Рис. 5. Схема расположения тектонических нарушений 

в кровле фундамента и девонских вулканических 

структур Восточно-Европейской платформы 

[30–34]: 1 – рифтогенные грабены девонского 

возраста; 2 – девонские вулканические структу-

ры центрального типа; 3а – разломы в кровле 

Воронежского кристаллического массива; 3б – 

глубинные разломы в кристаллическом фунда-

менте; 4 – Хотынецкое месторождение; крас-

ным цветом отмечены разломы и структуры, 

имеющие непосредственное отношение к району 

исследования 

Fig. 5.  Scheme of location of tectonic faults in the roof of 

the basement and Devonian volcanic structures of 

the East European Platform [30–34]: 1 – Devonian 

rift grabens; 2 – Devonian volcanic structures of the 

central type; 3a – faults in the roof of the Voronezh 

crystalline massif; 3б – deep faults in the crystalline 

basement; 4 – Khotynets deposit. Faults and struc-

tures that are directly related to the study area are 

marked in red 

На третьем этапе в результате захоронения и даль-
нейшей переработки накопленных кремнистых и гли-
нистых осадков на ранних стадиях диагенеза осу-

ществлялся переход биогенного опала в опал-
кристобалит и начинались процессы цеолитообразо-
вания. Необходимым субстратом для раскристалли-
зации клиноптилолита служил избыток аморфного 
кремнезема, находящегося в виде диатомита и трепе-
ла, а также натрий, калий и алюминий, источником 
которых выступали глинистые минералы. Определя-
ющим фактором при образовании цеолитов являлось 
наличие высокого рН, величина которого не должна 
быть ниже 8–9. Можно предположить, что повыше-
ние рН связано с поступлением глубинных низкотем-
пературных вод, которые либо содержали водорас-
творимую щелочь, либо являлись причиной разложе-
ния подстилающих карбонатных пород с последую-
щим образованием ОН

–
 групп. 

 

 
Рис. 6.  Палеогеографическая схема сантонского яруса 

верхнего мела – палеогена [30]: 1 – суша; 2 – 

мелководная часть шельфа; 3 – глубоководная 

часть шельфа; 4 – известняки; 5 – мергель и 

глинистый известняк; 6 – кремнистые породы; 

7 – Хотынецкое месторождение; 8 – направле-

ние регрессии моря 

Fig. 6.  Paleogeographic scheme of the Santonian stage of 

the Upper Cretaceous – Paleogene [30]: 1 – land; 

2 – shallow part of the shelf; 3 – deep-water part of 

the shelf; 4 – limestones; 5 – marl and clayey lime-

stone; 6 – siliceous rocks; 7 – Khotynets deposit; 8 – 

direction of sea regression  

Заключение 

Хотынецкое месторождение цеолитосодержащего 
трепела расположено в одноименном районе Орлов-
ской области и является важным объектом для изуче-
ния как с фундаментальной геологической, так и с 
прикладной точки зрения. Продуктивная толща пред-
ставлена тремя пачками и приурочена к коньяк-
сантонскому ярусу верхнемеловой системы, по мине-
ральному составу в основном состоит из минералов 
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группы цеолита, опал-кристобалита и смектита с 
суммарным содержанием до 80 %. Содержание кар-
бонатов заметно увеличивается в нижней подстила-
ющей пачке. 

Емкость катионного обмена верхней и нижней 
пачки, измеренная методом замещения хлоридом ам-
мония, колеблется от 115 до 132 мг·экв/100 г, обмен-
ный комплекс в основном представлен катионами 
кальция. Удельная поверхность составляет порядка 
27 м

2
/г. Для образцов продуктивной толщи характер-

но отсутствие микропор и наличие мезо- и макропор. 
Проведенные исследования показали, что цеолитсо-
держащий трепел Хотынецкого месторождения обла-
дает высокими сорбционными характеристиками по 
отношению к цезию и может применятся в качестве 
компонента сорбционных смесей и барьеров для 
очистки загрязненных вод. 

На основании изучения геологического строения 
месторождения и региона в целом, а также материа-
лов, полученных предшественниками, была предло-

жена комбинированная модель цеолитообразования, 
включающая как ранее описанные генетические мо-
дели, такие как накопление био-хемогенного кремне-
зема в прибрежных морских водах, снос терригенного 
глинистого материала с близлежащей суши, его даль-
нейшее уплотнение и переработка накопленного ма-
териала на стадии диагенеза, так и новую модель, ко-
торая заключается в том, что образование клиноптил-
лолита связано с повышением рН и растворением 
опал-кристобалитового и глинистого субстрата в ре-
зультате вторичного воздействия низкотемператур-
ных глубинных растворов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Россий-
ского Научного Фонда, проект № 22-77-10050.  

Авторы выражают благодарность руководству компа-
нии ООО ЦеоТрейдРесурс, в лице Степановой Анны Генна-
диевны, а также сотрудникам Хотынецкого месторож-
дения за возможность проведения полевых работ и ока-
занную помощь.  
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The relevance of the work is caused by the need to develop the mineral resource base of high-quality sorption materials in Russia, as well 
as to study the properties of natural sorbents with a view to their further application in practice. 
The aim of the work is to study the features of the geological structure, conditions of formation, mineral composition and sorption proper-
ties of zeolite-containing tripoli from the Khotynets deposit. 
The object of the study is the Khotynets deposit of zeolite-containing tripoli, studied by the field team of the Institute of Geology of Ore De-
posits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry of Sciences RAS in 2019–2020. 
Methods: XRD, XRF, FTIR, optical and scanning electron microscopy, determination of SSA and pore size distribution, CEC, experiments 
on the sorption of cesium, strontium and copper. The paleotectonic reconstruction was carried out as well. 
Results. The productive strata of the Khotynets deposit consists of three benches, the main useful components of which are minerals of 
the zeolite, opal-cristobalite and smectite group. Their total content reaches 80 %. The formation of the deposit occurred in three stages 
and is associated with the primary accumulation of biochemogenic silica in coastal sea waters, the removal of terrigenous clay material 
from the nearby land, their further compaction, and processing of the accumulated material at the diagenesis stage. The formation of cli-
noptilolite is associated with an increase in pH and the dissolution of the opal-cristobalite and clay material as a result of the secondary im-
pact of low-temperature deep solutions. The performed experiments showed that this mineral material has high sorption characteristics 
with respect to cesium and copper and can be used as a component of sorption mixtures for the purification of polluted waters. 

 
Key words: 
tripoli, zeolite, clay minerals, sorption, genesis, Khotynets deposit, Cretaceous age, Voronezh anteclise, Orel region. 
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Актуальность. Моделирование выравнивания профиля приёмистости с использованием технологии закачки осадкообразу-
ющих и гелеобразующих составов может быть связано с математической задачей с очень малым параметром, при котором 
объём закачанной в пласт оторочки геля в призабойной зоне нагнетательной скважины значительно меньше расстояния 
между скважинами. Существующие подходы к моделированию этой задачи не позволяют описать всех эффектов, связанных 
с малообъёмными закачками.  
Целью работы является предложение подхода к моделированию и прогнозированию эффективности закачки осадкообразу-
ющих и гелеобразующих составов в пласт. 
Объекты: нефтяные пласты, на которых применяется осадко-гелеобразующие методы увеличения нефтеотдачи. 
Методы. Новый подход к моделированию такой задачи состоит в объединении задач оптимизации выравнивания профиля 
приёмистости нагнетательной скважины и прогнозирования реакции окружающих добывающих скважин. Этот подход крат-
ко описан в статье и подтвержден сравнением расчетных данных с результатами статистической обработки данных при-
менения технологий закачки осадкообразующих и гелеобразующих составов в пласты на месторождениях одной из нефтя-
ных компаний.  
Результаты. Обработка накопленного промыслового опыта применения этих технологий показала, что удельные значения 
дополнительной добычи нефти после операции выравнивания профиля приёмистости растут с увеличением введённого 
критерия эффективности обработки – коэффициента выравнивания профиля приёмистости и, наоборот, снижаются при 
падении коэффициента приемистости скважины после обработки. Предлагаемый подход к прогнозированию и оценке эф-
фективности применения технологий для контроля обводненности добываемой продукции лежит в основе линейки матема-
тических моделей применения технологий гелеобразующих, осадкообразующих и полимер-дисперсных составов. 

 
Ключевые слова:  
физико-химические методы, осадкообразующие составы, гелеобразующие составы,  
профиль приёмистости, добыча нефти, коэффициент приёмистости. 

 

Введение 

В состав физико-химических методов увеличения 
нефтеотдачи (МУН) входят технологии контроля об-
водненности продукции для заводняемых залежей [1], 
которые обычно называют технологиями выравнива-
ния профиля приемистости (ВПП) [2, 3]. Суть техноло-
гий заключается в закачке осадко-гелеобразующих 
композиций в нагнетательные скважины [4, 5] и фор-
мировании в призабойной зоне слоисто-неоднородного 
пласта барьеров со сниженной проницаемостью, пере-
распределяющих потоки закачиваемой воды по верти-
кали между высоко- и низкопроницаемыми пропласт-
ками. Широкое применение заводнения на месторож-
дениях России [6] и мира [7, 8] обуславливает актуаль-
ность развития теории и практики применения данных 
технологий. Практически все российские компании ве-
дут интенсивные исследования в направлении расши-
рения базы осадко-гелеобразующих композиций и со-
вершенствования технологий их применения [9].  

Для анализа накопленного опыта отобрана база 
обработок нагнетательных скважин за последние 
5 лет, или 3769 операций. Анализ накопленного опы-

та обобщен в работах [1, 9]. К сожалению, не все слу-
чаи информативны, и только 260 операций подлежат 
полноценной статистической обработке и содержат 
информацию, необходимую для расчетов. Несмотря 
на достаточную эффективность применения техноло-
гий ВПП, которая составляет в среднем 1600 м

3
 на 

одну обработку, успешность их применения не пре-
вышает 70 %, что говорит о том, что современный 
уровень выбора скважин под обработку и обоснова-
ния технологии ВПП еще невелик. В статье приво-
дится статистическая обработка этих данных.  

Так как целью применения этой группы методов 
является контроль обводнения добываемой продук-
ции, а этот класс задач относится к оперативным за-
дачам разработки, то для решения поставленной про-
блемы требуется применение простых прокси моде-
лей. Секторные модели участков обрабатываемых 
скважин наиболее полно отражают геологическое 
строение пластов, однако их создание и применение 
является дорогостоящей и трудозатратной задачей 
[10, 11]. Для оперативного решения подобных задач 
разработки активно развиваются подходы нейросете-
вого моделирования [12], применения прокси моде-
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лей, базирующихся на методе материального баланса 
[13] и суррогатные модели, соединяющие описание 
физических процессов и статистических подходов 
определения взаимосвязи технологических парамет-
ров [14]. В статье развивается оригинальный подход, 
по сути относящийся к суррогатным моделям [15]. 
Целью работы является создание линейки математи-
ческих моделей для прогнозирования и оптимизации 
осакдо-гелеобразующих МУН. 

Линейка математических инструментов  
для моделирования, прогнозирования  
и оптимизации осадко-гелеобразующих МУН 

Большинство осадко-гелеобразующих технологий 
ВПП включают два основных компонента: реагент, 
который дает осадок или формирует гель, и иниции-
рующий компонент. Исключение составляют термот-
ропные составы, где инициирующим компонентом 
является повышенная температура пласта, и полимер-
дисперсные или суспензионные составы, в которых 
полимер служит для стабилизации суспензии и за-
медления ее гравитационной сегрегации. 

В основе математических моделей, описывающих 
фильтрацию осадко-гелеобразующих составов в по-
ристой среде, лежат традиционные законы сохране-
ния массы двух основных компонентов с учетом вы-
деления геля или осадка. Фильтрация в пористой сре-
де описывается модифицированным законом Дарси, 
который учитывает дополнительный фактор сопро-
тивления в зоне выпавшего геля или осадка: 

𝑈 = −
𝑘 𝑘𝑟(𝑆𝑜𝑟)

𝜇 𝑔(𝛽,𝜎)
grad 𝑃,  (1) 

где U – скорость фильтрации; k – абсолютная проница-
емость; kr(Sor) – относительная фазовая проницаемость 
воды при остаточной нефтенасыщенности; μ – вязкость 
закачиваемого состава; P – поровое давление; g – до-
полнительный фактор сопротивления, зависящий от 
коэффициента загрязнения β и объемного содержание 
геля или осадка в данной точке пористой среды σ. 

Большинство моделей предлагает линейный закон 
для зависимости дополнительного сопротивления в (1) 
от объемной концентрации геля или осадка: 

 𝑔 = 1 + 𝛽𝜎.                      (2) 

Рассматривается образование геля или осадка в 
призабойной зоне нагнетательной скважины в при-
ближении элементарной гомогенной односторонней 
химической реакции в закрытой системе, протекающей 
при постоянных объеме и температуре, и описывается 
законом действующих масс Гульбдерга и Вааге [16]: 

𝐽 = 𝜌𝑔

∏ 𝑐
𝑖

𝑛𝑖
𝑖

𝜏
,                      (3) 

где функция ci определяет вероятность нахождения в 
заданной точке пространства необходимого для реак-
ции количества молекул i-го компонента; ni – стехио-
метрический коэффициент реакции (количество мо-
лекул, участвующих в реакции); ρg – плотность геля 
или осадка; τ – характерное время реакции; J – интен-
сивность образования массы геля или осадка. Форму-
ла (3) позволяет рассчитать распределение σ в приза-
бойной зоне скважин и фактора сопротивления g. 

В случае полимер-дисперсных реагентов или сус-
пензий, основным механизмом которых является за-
хват частиц пористой средой, скорость осаждения 
принимается пропорциональной модулю потока ча-
стиц [17–19]: 

𝐽 = 𝜆𝑈𝑐,           (4) 

где λ – эмпирический коэффициент фильтрации; c – 
массовая концентрация частиц в потоке. 

С учётом классического закона сохранения массы 
формула (4) позволяет рассчитать σ. 

Конструкции скважин определяют геометриче-
ский характер потока. Потоки вблизи вертикальных 
скважин принято считать плоскорадиальными, а 
вблизи трещин – плоскопараллельными. Так как при 
небольших объемах закачки вертикальными перето-
ками между пропластками можно пренебречь [20], то 
пропластки пластовой системы можно считать изоли-
рованными или пренебречь вертикальными перето-
ками. При радиальном течении, в отличие от плоско-
параллельного, в выражении для дивергенции вектора 
скорости появляется нелинейность относительно ра-
диальной координаты, и решения для трещины и вер-
тикальной скважины будут различаться [21]. 

Для наклонно-направленных скважин характерно 
отклонение потоков от плоскорадиального течения. 
Чем больше зенитный угол скважины, тем сильнее 
отклоняются потоки вблизи скважины. Можно при-
нять, что при углах менее 30° этим эффектом можно 
пренебречь и рассчитывать потоки по аналогии с вер-
тикальными скважинами с учетом изменения площа-
ди притока за счет наклона скважины. 

Потоки вблизи горизонтальных скважин при ани-
зотропии пласта имеют форму эллипса. Поправки 
вертикальной и горизонтальной координат с учетом 
соответствующей проницаемости позволяют свести 
задачу к радиальной. Принимается, что интервалы 
вскрытия пропластков с различной проницаемостью 
пропорциональны их толщинам. Эти допущения поз-
воляют применить для расчетов тот же подход, что и 
в случае вертикальных скважин.  

Оценка эффективности ВПП складывается из двух 
процессов: перераспределения потоков в призабой-
ной зоне скважин и реакции окружающих добываю-
щих скважин на это перераспределение. Следует рас-
смотреть сначала первый процесс – перераспределе-
ние потоков вблизи нагнетательной скважины. Вто-
рому процессу будет посвящен раздел валидации раз-
виваемого подхода. 

Эффективность этого процесса определяется пере-
распределением потоков, с одной стороны, и падени-
ем коэффициента приемистости, с другой стороны. 
Первый процесс оказывает положительное воздей-
ствие, второй – отрицательное.  

Перераспределение потоков в результате воздей-
ствия можно описать как разность среднеквадратич-
ных отклонений проницаемости в пропластках от 
среднего значения или коэффициентом ВПП [17]: 

𝑅 = √
1

𝑁
∑ (

𝑘𝑖

𝑘𝑎
− 1)

2

𝑖 − √
1

𝑁
∑ (

𝑘𝑖1

𝑘𝑎
−

𝑘𝑎1

𝑘𝑎
)

2

𝑖 ,   (5) 
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где N – количество пропластков; ki и ki1 – значение 
проницаемости i-го пропластка до и после осаждения 
геля или осадка; ka и ka1 – средние значения проница-
емости по всему продуктивному интервалу до и после 
воздействия. Значения проницаемости пропластков 
до обработки задаются согласно данным результатов 
интерпретации геофизических исследований скважин 
(РИГИС). После обработки рассчитывается дополни-
тельное сопротивление каждого пропластка по фор-
муле (2) с учетом решения для распределения осадка 
σ в нем, его пористости и мощности. 

Снижение коэффициента приемистости скважины 
после загрязнения призабойной зоны гелем или осад-
ком оказывает отрицательный эффект, так как требу-
ет дополнительных энергетических затрат на поддер-
жание уровней закачки воды в пласт. Этот эффект 
определяется через коэффициент падения приемисто-
сти нагнетательной скважины или отношением коэф-
фициента приемистости после воздействия к значе-
нию коэффициента до воздействия: 

𝑆 =
𝑃𝐼1

𝑃𝐼0
,         (6) 

где PI0 и PI1 – коэффициенты приемистости до и по-
сле воздействия. 

Эффективность первого процесса будет опреде-
ляться решением оптимизационной задачи о макси-
мальном увеличении перераспределения потоков при 
минимальном снижении коэффициента ВПП [17]. 
Можно использовать критерий оптимизации K, опре-
деляемый произведением коэффициента перераспре-
деления потоков (5) и коэффициента падения прие-
мистости (6).  

Для примера на рис. 1 представлены расчетные за-
висимости введенного критерия оптимизации для мо-
дельной скважины с семью пропластками с различ-
ными фильтрационными параметрами от безразмер-
ной массы закачиваемой оторочки (M=0,65) для раз-
личных технологий обработки вертикальных нагнета-
тельных скважин с трещинами гидроразрыва пласта 
(ГРП). 

 

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

 

Рис. 1. Зависимости критериев эффективности (крас-

ные и синие кривые для коэффициентов падения 

приемистости и перераспределения потоков со-

ответственно) и критерия оптимизации (зелё-

ные кривые) процесса от безразмерной массы 

закачиваемой оторочки M: а) для полимер-

дисперсных систем; б) для гелеобразующих со-

ставов; в) для осадкообразующих составов 

Fig. 1. Dependences of the treatment efficiency criteria (red 

and blue curves for the coefficients of injectivity 

drop and conformance control, respectively) and 

process optimization criterion (green curves) on di-

mensionless mass of injected slug M: a) for suspen-

sions; b) for gel technologies; c) for precipitation 

technologies 

В большинстве случаев на зависимости критерия 
оптимизации от безразмерной массы закачки реагента 
(M) выделяется максимум, который определяет опти-
мальную массу композиции. Исключение составляет 
применение технологии осадкообразующих составов 
без трещин ГРП (расчеты не представлены на рис. 1). 
Для данной технологии оптимальным значением ото-
рочки реагента является выход кривой на «полку» 
или постоянное значение.  

Анализ промыслового опыта применения технологий 

База исходных данных была разбита по механизму 
воздействия на пять основных групп (табл. 1): полимер-
дисперсные (ПДС) (глинопорошок, мел), гелеобразую-
щие (ГОС) (на базе полиакриламида и силиката натрия), 
осадкообразующие (ООС) (на базе силиката натрия), тер-
мотропные (ГАЛКА, темпоскрин и др.) и эмульсионные 
составы (на основе воды и углеводородов). Далее рас-
сматриваются только информативные или кондиционные 
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операции, по которым имеется полная информация, не-
обходимая для обработки и описанных расчетов. Подав-
ляющее большинство операций падает на применение 
полимер-дисперсных, гелеобразующих и осадкообразу-
ющих составов. Применение эмульсионных и термотроп-
ных обработок незначительно, то есть не вышло за рамки 
опытно-промысловых испытаний и не подлежит стати-
стическому анализу. В горизонтальных скважинах доста-
точный опыт накоплен только по применению ГОС на 
основе гелеобразующих полимеров в скважинах без ГРП. 

Таблица 1.  База исходных данных по обработкам ВПП 

и потокоотклоняющим технологиям, раз-

битая по технологиям воздействия и кон-
струкции заканчивания скважин 

Table 1.  Database of initial data on conformance control 

and flow-deflecting technologies, divided by 
treatment technologies and well completion design 

Тип скважины 
Well type 

Вертикальные + 

наклонно-
направленные 

Vertical + directional 

Горизонтальные 
Horizontal 

Наличие ГРП 

Presence of hydraulic  
fracture с 

Г
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Полимер-дисперсные  

составы 

Suspensions 

601 701 1 4 

Гелеобразующие  
составы  

Gel compositions 

107 701 1 124 

Осадкообразующие составы  
Precipitation compositions 

112 657 3 31 

Термотропные составы  

Thermotropic compositions 
0 45 0 1 

Эмульсионные составы  
Emulsion compositions 

0 3 0 1 

  

Анализ данных таблицы позволяет выделить несколь-
ко особенностей применения физико-химических мето-
дов увеличения нефтеотдачи. В первую очередь можно 
сделать вывод о том, что в основном такие обработки 
применяются на вертикальных и наклонно-направленных 
скважинах как с трещиной ГРП, так и без таких трещин, а 
также на горизонтальных скважинах без трещин ГРП. 
Далее будет идти речь только о вертикальных и наклон-
но-направленных скважинах с ГРП и без него. 

Осадкообразующие и гелеобразующие в основном 
применялись на скважинах без ГРП, а полимер-
дисперсные широко используются на скважинах пер-
вого и второго типов. 

На одном из месторождений Западной Сибири, 
характеризующихся высокими коэффициентом об-
воднённости и расчленённостью пласта, наибольшую 
эффективность среди осадкообразующих составов 
показал реагент на основе 6,7%-го водного раствора 
силиката натрия с добавлением 3,8%-го раствора хло-
рида кальция, а среди гелеобразующих составов – ре-
агент на основе 10 % водного раствора силиката 
натрия с добавлением 9,1%-й соляной кислоты. 

На месторождении юга Тюменской области, харак-
теризующемся высокой степенью слоистой неоднород-

ности пластов, наиболее эффективным среди полимер-
дисперсных составов оказался реагент на основе глино-
порошка с концентрацией дисперсных частиц 3 %. В ка-
честве несущей фазы используется водный раствор по-
лиакриламида с концентрацией полимера 0,5 %. 

Термотропные составы были опробованы в каче-
стве пилотного проекта только на одном из место-
рождений Западной Сибири. В качестве рабочего реа-
гента применялся коммерческий состав ГАЛКА на 
основе оксида алюминия. 

Эмульсионные составы применялись при единич-
ных обработках на одном из месторождений Иркут-
ской области. В качестве рабочего реагента применял-
ся состав на основе 10%-го водного раствора коммер-
ческого продукта Сонэкс-Р с добавлением 13,5%-го 
водного раствора хлорида кальция. 

Далее рассматриваются именно реагенты, пока-
завшие наибольшую эффективность. 

Как указывалось ранее, эффективность применения 
технологии ВПП для нагнетательной скважины харак-
теризуется двумя параметрами: коэффициентом пере-
распределения потоков, который является «внутрен-
ним» параметром, не определяемым на промысле, и 
коэффициентом падения приемистости, который заме-
ряется после воздействия. Внутренний параметр ха-
рактеризует процессы внутри пласта, которые не под-
даются точным замерам промыслово-геофизическими 
исследованиями, характеризующими расходы через 
интервалы перфорации, которые плохо коррелируют с 
потоками в пропластках с различной проницаемостью. 
Хорошо замеряемым параметром является коэффици-
ент приемистости (расход, отнесенный к депрессии).  

На рис. 2 представлен кроссплот расчетных, полу-
ченных с использованием описанных моделей [21], и 
фактических значений приемистости после воздей-
ствия по всем методам и конструкциям скважин из 
табл. 1. Кроссплот с достаточной точностью (харак-
теризуемой коэффициентом корреляции D) описыва-
ется прямой, выходящей из нуля и имеющей наклон 
45°, что говорит об обоснованности положений, ле-
жащих в основе развиваемого подхода. 

Валидация идей, заложенных в новый подход  
к моделированию осадко-гелеобразующих технологий 

Основным моментом анализа достоверности идей, 
заложенных в разработанную линейку математических 
моделей технологий осадко-гелеобразования, является 
подтверждение влияния сформулированных критериев 
на дополнительную добычу нефти в результате приме-
нения этих технологий. Как показано выше, только 
накопленный опыт применения технологий ГОС, ПДС 
и ООС позволяет использовать статистические методы 
для установления искомых зависимостей. Для общно-
сти получаемых результатов необходимо использовать 
обработку безразмерных параметров, характеризую-
щих дополнительную добычу нефти от введенных ра-
нее безразмерных критериев эффективности процессов. 
В качестве такого параметра целесообразно использо-
вать безразмерное отношение объема дополнительной 
добычи на объем закачанной композиции. Можно обо-
значить его символом G.  
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Рис. 2.  Сопоставление приемистости после обработки, 

рассчитанной по математической модели [14], 

с ее фактическим значением (ПДС с ГРП – крас-

ные точки, ГОС с ГРП – оранжевые, ГОС без 

ГРП – фиолетовые, ООС с ГРП – зеленые, ООС 

без ГРП – синие) 

Fig. 2.  Comparison of the injectivity after treatment, calcu-

lated according to the mathematical model [14], 

with its real value (suspension with hydraulic frac-

turing is marked with red dots, gel technology with 

hydraulic fracturing is marked with orange dots, gel 

technology without hydraulic fracturing is marked 

with purple dots, precipitation technology with hy-

draulic fracturing is marked with green dots, precip-

itation technology without hydraulic fracturing is 

marked with blue dots) 

В основу развиваемого подхода положено описа-
ние эффективности перераспределения потоков в 
пропластках через коэффициент ВПП. Этот критерий 
должен положительно влиять, соответственно, и на 
дополнительную добычу нефти. Для подтверждения 
этой идеи данные по дополнительной добыче для ин-
формативных операций, указанных в табл. 1 по вер-
тикальным и наклонно-направленным нагнетатель-
ным скважинам, были сопоставлены с результатами 
расчетов коэффициента ВПП (R). Эти расчеты полу-
чены на основе данных РИГИС по скважинам, а так-
же параметров обработок (объема, состава компози-
ции и скорости ее закачки). Результаты статистиче-
ской обработки этих данных для различных техноло-
гий представлены на рис. 3. Полученные зависимости 
характеризуются достаточно высоким коэффициен-
том корреляции (среднее значение D равно 0,84, а 
минимальное – 0,70). 

Отрицательным последствием применения осадко-
гелеобразующих технологий является снижение ко-
эффициента приемистости нагнетательных скважин, 
вынуждающее повышать забойные давления для под-
держания уровня закачки воды в пласт. Статистиче-
ская обработка данных о влиянии введенного коэф-
фициента падения приемистости S на безразмерную 
дополнительную добычу нефти для рассматриваемых 
технологий представлена на рис. 4. Среднее значение 
коэффициента корреляции этих зависимостей состав-
ляет D=0,82.  

 

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

 

Рис. 3. Результаты статистической обработки взаи-

мосвязи удельных значений дополнительной до-

бычи в реагирующих добывающих скважинах по 

технологиям ГОС (а), ПДС (б) и ООС (в) от ко-

эффициента ВПП 

Fig. 3. Results of statistical processing of the dependence of 

the specific values of additional oil recovery in re-

sponsive producers for gel (a), suspension (b) and 

precipitation (c) technologies on the conformance 

control coefficient 
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Рис. 4.  Зависимость удельной добычи нефти в реа-

гирующих добывающих скважинах от паде-

ния приемистости нагнетательной скважи-

ны после обработки для технологий ГОС (а), 

ПДС (б) и ООС (в) 

Fig. 4.  Dependence of the specific oil production in re-

sponsive producers on the injectivity drop of the 

injector after treatment for gel (a), suspension (b) 

and precipitation (c) technologies 

 
Высокие значения коэффициентов корреляции 

установленных зависимостей показывают, что разви-
ваемый подход и модели могут быть положены в ос-
нову упрощенных моделей для составления дизайнов 
обработок, прогнозирования их результатов и опти-
мизации технологических параметров. 

Заключение 

Анализ накопленного опыта применения техноло-
гий ВПП показал, что, несмотря на высокую эффек-
тивность применения методов ВПП, успешность этих 
мероприятий не превышает 70 %. Это указывает на 
актуальность исследований, включающих как накоп-
ленный промысловый опыт, так и развитие упрощен-
ных моделей для прогнозирования процессов. 

Предлагается новый подход к прогнозированию и 
оценке эффективности применения осадко-
гелеобразующих технологий для контроля обводнен-
ности добываемой продукции. Этот подход лежит в 

основе линейки математических моделей применения 
технологий ГОС, ООС и ПДС. 

Обработка накопленного промыслового опыта 
применения технологий показала, что удельные зна-
чения дополнительной добычи нефти после операции 
ВПП растут с увеличением расчетного коэффициента 
ВПП и, наоборот, снижаются при падении коэффици-
ента приемистости скважины после обработки. Это 
указывает на положительную апробацию идей, зало-
женных в развиваемый авторами подход к упрощен-
ному математическому описанию рассматриваемых 
процессов. 

Таким образом, указанная линейка суррогатных 
моделей может служить для построения дизайна рас-
смотренных технологий ВПП. Такая процедура поз-
воляет с большей точностью обосновать, а возможно, 
и оптимизировать применение рассмотренных техно-
логий. 
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Relevance. The problem of conformance improvement by precipitation and gel technologies application may be associated with mathe-
matical objective with infinitesimal parameter in which size of gel plug placement in the near wellbore zone of injector is significantly less 
than interwell distance. Existing approaches to modeling this problem do not allow describing all the effects associated with low-volume in-
jections.  
The objective of the article is to suggest the approach to simulation and efficiency prediction of precipitation and gel injection technologies. 
Objects: oil reservoirs on which precipitation and gel enhanced oil recovery methods are used. 
Materials and methods. New approach to modeling such a problem consists of gluing the optimization objective of injection profile con-
formance and objective of the prediction of surrounding producers’ response. This approach is briefly described in the paper and is valida-
ted by the comparison of calculated data with the results of statistical processing of the data of precipitation and gel enhanced oil recovery 
technologies application on the fields of one of Russian oil companies.  
Results. Processing of the accumulated field experience in the use of these technologies has shown that the specific values of additional 
oil production after the operation of conformance improvement grow with the increase in the introduced criterion of processing efficiency – 
the conformance improvement coefficient and, conversely, decrease with a drop in the well injectivity coefficient after processing. The pro-
posed approach to forecasting and evaluating the effectiveness of the use of technologies to conformance control is the basis of a line of 
mathematical models for the use of gel, precipitation and suspensions injection technologies. 

 
Key words:  
physico-chemical methods, precipitation, gels, conformance improvement, oil production, injectivity coefficient. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью расчета напряженно-деформированного состояния околосква-
жинной зоны при разработке нефтяных и газовых месторождений для прогноза устойчивости обсадной колонны и сохранно-
сти цементного камня. 
Цель: на основе сопоставительного анализа методов аналитического и численного моделирования расчета напряжений 
вблизи вертикальной скважины с применением упругой модели определить распределение радиальных и угловых напряжений, 
сопоставить точность их вычисления разными методами и выявить достоинства и недостатки каждого из них. 
Объекты: околоскважинная зона терригенного коллектора ачимовских отложений одного из месторождений Ханты-
Мансийского автономного округа. 
Методы: аналитический и численный конечно-элементный методы расчета напряженно-деформированного состояния око-
лоскважинной зоны с учетом основных конструктивных элементов скважины и с использованием линейно-упругой модели. 
Результаты. Рассмотрены аналитические соотношения, используемые для расчета радиальных и угловых напряжений в 
колонне, цементном камне и породе-коллекторе, а также уравнения, применяемые при численном конечно-элементом моде-
лировании напряжений вблизи вертикальной скважины. Разработана конечно-элементная схема околоскважинной зоны, вклю-
чающая ее основные конструктивные элементы. Представлены результаты расчета основных компонент тензора напря-
жений в конструктивных элементах скважины в зависимости от радиальной координаты для величин забойного давления 20, 
40 и 60 МПа. Проведен сопоставительный анализ результатов расчетов напряжений указанными методами. Показано, что 
наибольшее расхождение между аналитическим и численным методом составило 2 %, что соответствует радиальным 
напряжениям для варианта расчета с забойным давлением 20 МПа. В среднем расхождения составили: для радиальных 
напряжений – 0,04 %, для угловых – 0,72 %. Сделан вывод о том, что при использовании модели линейно-упругой среды и при 
граничных условиях в виде закрепления модели в верхней и нижней части по нормали к поверхности, а также без учета рас-
пределения давления в депрессионной воронке модели достаточно использовать аналитический метод расчета. Если же 
предполагается использовать комбинированные граничные условия, пороупругую модель, учет вязкопластических деформа-
ций, то наиболее предпочтительно использовать метод численного моделирования. 

 
Ключевые слова: 
радиальное и угловое напряжение, аналитический метод, численный метод,  
метод конечных элементов, забойное давление, скважина, околоскважинная зона. 

 

Введение 

Расчет напряженно-деформированного состояния 
(НДС) околоскважинной зоны является одним из 
наиболее распространенных методов прогноза устой-
чивости нефтяных и газовых скважин [1–5]. Он поз-
воляет определить величины напряжений в основных 
конструктивных элементах скважин (обсадной ко-
лонне, цементном камне) и окружающем массиве 
горных пород, а также спрогнозировать деформации 
как открытого, так и закрепленного ствола. На основе 
информации о величинах напряжений появляется 
возможность спрогнозировать, не превышают ли они 
критических значений, приводящих к разрушению 

цементного камня, породы или эксплуатационной ко-
лонны. 

Непосредственно сам расчет НДС осуществляется 
различными методами, в частности, в последние годы 
повсеместно применяются методы 1D геомеханиче-
ского моделирования скважин [6–9], позволяющие 
определить напряжения на основе совокупного ана-
лиза данных геофизических исследований скважин 
(ГИС), данных о гидроразрыве пласта (ГРП) и лабо-
раторных исследований керна. В таком случае обыч-
но производится расчет напряжений аналитическим 
методом для условий открытого ствола скважины. 
Преимущество данного метода – простота и быстрая 
скорость расчета.  
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Для более сложных задач, требующих учета боль-
шего количества различных факторов (нелинейная 
упругость, вязкопластические деформации пород, 
геометрия перфорационных отверстий, изменение 
свойств цементного камня в процессе его твердения, 
воздействие на упруго-прочностные свойства различ-
ных технологических жидкостей, пластовых флюидов 
и др.), обычно применяют численные методы расчета, 
в частности, один из наиболее распространенных ме-
тодов – метод конечных элементов [10–13]. В рамках 
данной работы на примере вертикальной скважины 

будет выполнен сопоставительный анализ аналитиче-
ского и численного методов расчета НДС в околос-
кважинной зоне с учетом эксплуатационной колонны 
и цементного камня на основе упругой модели (без 
учета распределения давления флюида в коллекторе). 
Будет определено, с какой точностью совпадают 
напряжения в характерных точках расчетной схемы – 
на стенках обсадной колонны, тампонажного камня и 
горной породы, а также выявлены достоинства и не-
достатки рассматриваемых методов расчета. 

 

1
r

2
r

3
r

4
r

 
Рис. 1. Схема моделируемой околоскважинной зоны, включающая колонну, цементный камень и участок коллектора: 

r1 – внутренний радиус колонны; r2 – внешний радиус колонны или внутренний радиус цементного камня; 

 r3 – внешний радиус цементного камня или внутренний радиус участка коллектора; r4 – внешний радиус 

участка коллектора 

Fig. 1.  Scheme of the simulated near-wellbore zone, including the casing, cement stone and reservoir section: r1 is the inner 

radius of the casing; r2 is the outer radius of the casing or the inner radius of the cement stone; r3 is the outer radius 

of the cement stone or the inner radius of the reservoir section; r4 is the outer radius of the reservoir section 

Аналитический метод расчета напряжений  
в околоскважинной зоне 

Первый рассматриваемый метод – аналитический, 
он основывается на расчете напряжений, представ-
ленном в задаче Ламе для толстостенного цилиндра 
[14–16]. Рассмотрим модель, состоящую из трех вло-
женных друг в друга цилиндров: участка породы-
коллектора, цементной оболочки и обсадной колонны 
(рис. 1). Радиальные и угловые напряжения для такой 
модели могут быть определены из следующих соот-

ношений (касательные напряжения r при этом рав-
ны нулю): 

𝜎𝑟 = −𝐴𝑖 (
𝑟𝑖

𝑟
)

2

+ 𝐵𝑖 ; 𝜎𝜃 = 𝐴𝑖 (
𝑟𝑖

𝑟
)

2

+ 𝐵𝑖 ,  (1) 

где r – радиальная координата; i = 1…4 и соответ-
ствует внутренней стенке колонны (i = 1), контакту 
колонны и цементного камня (i=2), контакту цемент-
ного камня и породы (i=3) и внешнему радиусу обла-

сти коллектора (i=4) (рис. 1); Ai и Bi – коэффициенты, 
определяемые из следующих соотношений: 

𝐴𝑖 =
𝑟𝑖−𝑟𝑖−1

𝑅𝑖
2−1

; 𝐵𝑖 =
𝑅𝑖

2𝜎𝑟𝑖−𝑟𝑖−1

𝑅𝑖
2−1

,           (2) 

где ri – величина радиальных напряжений; 𝑅𝑖
2 – со-

отношение характерных радиусов модели ri/ri-1. 

В соотношении (2) r1 будет соответствовать дав-

лению в скважине, а r4 – горизонтальному напряже-
нию на удалении от скважины. В то же время из вы-
ражений (1), (2) следует, что неизвестными остаются 
напряжения на контактах колонна–цемент и цемент–
порода. Для их определения применяются уравнения 
для вычисления радиальных перемещений: 

 для внешней стенки элемента модели: 

𝑢𝑟𝑖  =
1

𝐸𝑖
′ [−2

𝜎𝑟−1

𝑅𝑖
2−1

+ 𝜎𝑟𝑖 (−𝑖
 ′ +

𝑅𝑖
2+1

𝑅𝑖
2−1

)] 𝑟𝑖;  (3) 

 для внутренней стенки элемента модели: 
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𝑢𝑟𝑖−1  =
1

𝐸𝑖
′ [2

𝜎𝑟𝑖𝑅𝑖
2

𝑅𝑖
2−1

− 𝜎𝑟𝑖−1 (𝑖
 ′ +

𝑅𝑖
2+1

𝑅𝑖
2−1

)] 𝑟𝑖−1,  (4) 

где 𝐸𝑖
′ и 𝑖

 ′ – преобразованные величины модуля Юн-
га и коэффициента Пуассона, которые определяются 
из выражений: 

𝐸𝑖
′ =

𝐸𝑖

1−𝑖
2 ; 𝑖

 ′ =
𝑖

1−𝑖
,   (5) 

где Ei и i – модуль Юнга и коэффициент Пуассона 
соответствующих элементов модели. 

Неизвестные значения радиальных напряжений на 
контактах колонна–цемент и цемент–порода вычис-
ляются из условия равенства перемещений на внеш-
ней стенке колонны и внутренней стенке цемента 
(первое уравнение), а также внешней стенке цемента 
и внутренней стенке области коллектора (второе 
уравнение). В таком случае из соотношений (3)–(5) 
получаем два уравнения с двумя неизвестными зна-
чениями напряжений. Далее угловые напряжения на 
контактах элементов модели могут быть определены 
из следующих выражений: 

 для внешней стенки элемента модели: 

𝜎𝜃𝑖  = 2
𝜎𝑟−1

𝑅𝑖
2−1

− 𝜎𝑟𝑖
𝑅𝑖

2+1

𝑅𝑖
2−1

;       (6) 

 для внутренней стенки элемента модели: 

𝜎𝜃𝑖−1  = −2
𝜎𝑟𝑅𝑖

2

𝑅𝑖
2−1

− 𝜎𝑟𝑖−1
𝑅𝑖

2+1

𝑅𝑖
2−1

.        (7) 

Подставляя полученные значения для радиальных 
напряжений на контактах в выражения (1), (2), можно 
получить целиком картину распределения напряже-
ний во всей моделируемой области. 

Численный метод расчета напряжений в околосква-
жинной зоне 

При численном методе расчета напряжений вбли-
зи скважины используются три типа уравнений: 

 уравнения движения (моментов): 

∑
𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
𝑗 + 𝜌𝑓𝑖 = 0; i, j = 1, 2, 3,  (8) 

где ji – компоненты тензора напряжений; xj – про-

изводная по j-й координате; fi – массовые силы; 

 геометрические соотношения: 

𝜀𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
); i, j = 1, 2, 3,     (9) 

где ji – компоненты тензора деформаций; u – компо-
ненты вектора перемещений; 

 физические соотношения (в данном случае закон 
линейной упругости Гука): 

{𝜎} = [𝐷]{𝜀},                    (10) 

где {} – тензор напряжений; [D] – матрица упругих 

констант; {} – тензор деформаций. 
При применении метода конечных элементов вы-

шеперечисленные уравнения преобразуются в систе-
му линейных уравнений, которая решается относи-
тельно неизвестного вектора перемещений: 

 [𝐾]{𝑢} = {𝐹},                      (11) 

где [K] – глобальная матрица жесткости системы; {u} 
– вектор узловых перемещений модели; {F} – вектор 
внешних сил. 

Далее на основе вычисленного вектора перемеще-
ний определяются напряжения и деформации из вы-
ражений (9), (10). 

Соотношения (8)–(11) реализованы в программ-
ном комплексе численного конечно-элементного мо-
делирования ANSYS [17–20]. Для расчетов НДС в 
данном программном продукте была создана осесим-
метричная конечно-элементная схема, приведенная 
на рис. 2. Для более точного вычисления напряжений 
конечные элементы сгущались вблизи стенок сква-
жины и на контактах цементного камня с колонной и 
породой, т. к. на этих участках происходит наиболее 
интенсивное изменение расчетных характеристик. 

Модель разбивалась на плоские четырехугольные 
восьмиузловые конечные элементы plane183 с вклю-
ченной опцией осесимметричности. 

 

 

h 

«А»

Фрагмент«А»

r  4
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r  3  
Рис. 2.  Осесимметричная конечно-элементная схема, использованная для численных расчетов напряжений в околос-

кважинной зоне (обозначения радиусов соответствуют рис. 1) 

Fig. 2.  Axisymmetric finite element scheme used for numerical calculations of stresses in the near-wellbore zone (the nota-

tion of the radii corresponds to Fig. 1) 
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В расчете применялись следующие граничные условия: 
1. На верхней и нижней грани закреплялись пере-

мещения по направлению нормали к поверхности. 
2. На внутренней стенке колонны прикладывалось 

давление в скважине. 
3. На внешней стенке модели задавалось горизон-

тальное напряжение. 
В результате расчетов были получены графики 

распределения радиальных и угловых напряжений 
вдоль радиальной координаты. 

Сопоставительный анализ результатов аналитическо-
го и численного методов расчета напряжений 

В табл. 1 приведены исходные данные геометрических 
и физических характеристик, использованных как при 
аналитическом, так и при численном моделировании. Для 
рассматриваемого примера данные величины были взяты 
на примере ачимовских отложений одного из месторож-
дений Ханты-Мансийского автономного округа. 

В расчетах задавалась величина давления в сква-
жине, равная 20, 40 и 60 МПа. При величине 20 МПа 
предполагалось, что моделируется добывающая 
скважина, которая эксплуатируется при депрессии 
20 МПа. Для забойного давления 40 МПа скважина 
находится в нерабочем состоянии, депрессия равна 
нулю. При варианте расчетов с забойным давлением 
60 МПа имитируются напряжения вблизи нагнета-
тельной скважины, работающей с репрессией 20 МПа. 

На рис. 3 представлены результаты расчетов ради-
ального и углового напряжений, полученные на осно-
ве аналитических соотношений (1), (2), (6), (7) и чис-
ленными методами. Напряжения изменяются вдоль 
радиальной координаты, и для удобства графики 
ограничены радиусом 0,3 м, т. к. далее обе компонен-
ты напряжений выполаживаются и стремятся к вели-
чине горизонтальных напряжений 50 МПа. Как видно 
из данного рисунка, радиальные напряжения на кон-
тактах имеют излом за счет разных упругих свойств 
колонны, цемента и породы. В то же время сами зна-
чения радиальных напряжений на каждом из контак-
тов имеют одинаковые значения в каждом из сопри-
касающихся элементов конструкции скважины. 

Величины угловых напряжений существенно от-
личаются от величин радиальных напряжений и име-
ют разрывы на контактах колонна–цемент и цемент–
порода, что также связано с отличием упругих харак-
теристик элементов модели (рис. 3). Максимальные 
значения компоненты угловых напряжений соответ-
ствуют внутренней стенке колонны и получены при 
давлении в скважине 20 МПа (рис. 3, а). 

Как видно из рис. 3, кривые распределения ради-
ального и углового напряжения, полученные двумя 
рассматриваемыми методами, практически совпадают. 
Для более точного анализа в табл. 2 приведено сопо-
ставление значений напряжений в характерных точ-
ках модели – на внутренней стенке колонны, на кон-
такте колонна–цемент и на контакте цемент–порода. 

Из табл. 2 следует, что наилучшее совпадение ре-
зультатов получено для радиальных напряжений – 
максимальное расхождение значений составило 0,15 % 
и в среднем равно 0,04 %. Для угловых напряжений 

максимальная разница в результатах расчетов соста-
вила 2,03 % и в среднем равна 0,73 %. Таким образом, 
сопоставительный анализ значений напряжений, по-
лученный аналитическим и численным методом, по-
казывает весьма хорошее совпадение. 

Таблица 1.  Геометрические и физические характери-
стики модели, используемые в расчетах 

Table 1.  Geometrical and physical characteristics of the 
model used in calculations 

Характеристика 
Characteristic 

Единицы 

измерения 

Units 

Значение 
Value 

внутренний радиус колонны 

inner radius of the casing, r1 
мм/mm 65,3 

внешний радиус колонны или внутрен-

ний радиус цементного камня 
outer radius of the casing or the inner radius 

of the cement stone, r2 

мм/mm 73 

внешний радиус цементного камня или 
внутренний радиус области коллектора 

outer radius of the cement stone or the inner 

radius of the reservoir section, r3 

мм/mm 107,95 

внешний радиус области коллектора 

outer radius of the reservoir section, r4 
м/m 5 

модуль упругости породы 

elastic module of the rock 
ГПа/GPa 40 

коэффициент Пуассона породы 

Poisson’s ratio of the rock 
д. е./u.f. 0,22 

модуль упругости цемента 

cement elastic module  
ГПа/GPa 12,2 

коэффициент Пуассона цемента 

Poisson’s ratio of the cement 
д. е./u.f. 0,13 

модуль упругости колонны 

casing elastic module 
ГПа/GPa 200 

коэффициент Пуассона колонны 

Poisson’s ratio of the casing 
д. е./u.f. 0,2 

горизонтальное напряжение 

horizontal stress 
МПа/MPa 50 

забойное давление/bottom hole pressure МПа/MPa 20, 40, 60 

 
Аналитический метод расчета имеет свои пре-

имущества – в частности, не требуется применение 
специализированных программных комплексов. В то 
же время у такого метода есть и свои недостатки:  
1) не позволяет учесть основные соотношения тео-

рии пороупругости, если требуется учесть распре-
деление эффективных напряжений в коллекторе 
при вариациях пластового и забойного давления; 

2) если в модели требуется учесть разные граничные 
условия на верхней или нижней границе, напри-
мер, когда на породу воздействует нагрузка от 
вышележащих пластов, а не закрепляют переме-
щения на ее поверхности; 

3) не учитывает пластических деформаций породы. 
Все вышеперечисленные недостатки компенсиру-

ются при использовании численного метода расчета, 
однако в таком случае требуется доступ к специализи-
рованному программному продукту. Также недостат-
ком использования численных методов является чув-
ствительность к используемой конечно-элементной 
секте, т. е. нужно весьма грамотно задавать распреде-
ление конечных элементов, например, вблизи участков 
с наибольшими градиентами изменения расчетных ха-
рактеристик иначе могут быть получены результаты, 
существенно отличающиеся от реальных значений. 
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Рис. 3.  Сопоставление распределений радиальных и угловых напряжений в околоскважинной зоне вдоль радиальной ко-

ординаты, полученных аналитическим и численным методами при забойном давлении: а) 20; б) 40; в) 60 МПа 

Fig. 3.  Comparison of distributions of radial and tangential stresses in the near-wellbore zone along the radial coordinate, 

obtained by analytical and numerical methods at bottom hole pressure: a) 20; b) 40; c) 60 MPa  
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Таблица 2.  Сопоставление величин радиальных и угловых напряжений на характерных участках модели, получен-
ных аналитическим и численным методами 

Table 2.  Comparison of the values of radial and angular stresses in the characteristic areas of the model, obtained by 
analytical and numerical methods 

участок модели/model section 

метод/method  

аналитический  

analytical  

численный  

numerical  

разница 

difference, % 

r  r  r  
МПа/MPa 

забойное давление 20 МПа/bottom hole pressure 20MPa 

колонна (внутренняя стенка)/casing (inner wall) 20 201,619 20 201,5 0,00 0,59 

колонна (внешняя стенка)/casing (outer wall) 38,147 183,473 38,152 184,14 0,00 1,75 

цемент (внутренняя стенка)/cement (inner wall) 38,147 14,706 38,152 14,919 0,03 0,56 

цемент (внешняя стенка)/cement (outer wall) 31,786 21,066 31,795 20,99 0,04 0,24 

порода (внутренняя стенка)/rock (inner wall) 31,786 68,230 31,795 67,584 0,01 2,03 

забойное давление 40 МПа/bottom hole pressure 40MPa 

колонна (внутренняя стенка)/casing (inner wall) 40 99,85 40 99,785 0,00 0,16 

колонна (внешняя стенка)/casing (outer wall) 45,98 93,87 45,975 94,065 0,01 0,42 

цемент (внутренняя стенка)/cement (inner wall) 45,984 10,156 45,975 10,518 0,09 0,79 

цемент (внешняя стенка)/cement (outer wall) 36,262 19,878 36,279 19,783 0,09 0,26 

порода (внутренняя стенка)/rock (inner wall) 36,259 63,753 36,279 63,254 0,03 1,38 

забойное давление 60 МПа/bottom hole pressure 60MPa 

колонна (внутренняя стенка)/casing (inner wall) 60 –1,991 60 –2,019 0,00 0,05 

колонна (внешняя стенка)/casing (outer wall) 53,806 4,202 53,805 3,914 0,02 0,54 

цемент (внутренняя стенка)/cement (inner wall) 53,8 5,662 53,805 6,114 0,09 0,84 

цемент (внешняя стенка)/cement (outer wall) 40,742 18,726 40,771 18,573 0,15 0,38 

порода (внутренняя стенка)/rock (inner wall) 40,743 59,265 40,771 58,916 0,05 0,86 

Среднее значение/Average value 0,04 0,72 

   

Выводы 

Рассмотрены результаты определения напряжений 
в околоскважинной зоне с применением аналитиче-
ского и численного методов моделирования на основе 
упругой модели. Полученные результаты позволяют 
сделать следующие основные выводы: 
1. В статье представлены соотношения для расчета 

напряжений вблизи вертикальной скважины с 
учетом ее конструктивных элементов аналитиче-
ским и численным методами с использованием 
линейно-упругой модели.  

2. На примере конструкции скважины, применяемой 
для разработки ачимовского продуктивного объ-
екта одного из месторождений Ханты-
Мансийского автономного округа, создана конеч-
но-элементная схема для расчета напряженно-
деформированного состояния околоскважинной 
зоны, включающая обсадную колонну, цементную 
оболочку и участок породы-коллектора вблизи 
скважины, при этом для более точного расчета за-
дано сгущение конечных элементов на внутрен-
них и внешних стенках элементов модели.  

3. Результаты расчетов показали, что для радиаль-
ных напряжений характерны изломы кривых рас-
пределения радиальных напряжений на контактах 
колонна–цемент и цемент–порода, что связано с 
их различающимися упругими характеристиками. 

4. Максимальные значения величин напряжений со-
ответствуют угловой компоненте, для которой ха-
рактерны разрывы графика на контактах колонна–
цемент и цемент–порода, что также связано с раз-
личием в упругих свойствах элементов конструк-
ции модели. 

5. Сопоставительный анализ результатов расчетов ана-
литическим и численным методами показал их высо-
кое совпадение: среднее отклонение от численного 
метода составило 0,04 % для радиальных напряжений 
и 0,72 % для угловой компоненты напряжений. 

6. Для расчета напряжений в околоскважинной зоне 
вертикальной скважины, оценки устойчивости об-
садной колонны и сохранности цементного камня 
на основе линейно-упругой модели может быть 
использован аналитический метод расчета, однако 
при учете соотношений пороупругости, нелиней-
ном поведении элементов конструкции скважины 
или задании неоднородных граничных условий 
для расчета поля напряжений вблизи скважины 
требуется применение численных методов, 
например, метода конечных элементов. 

Расчеты выполнены в рамках темы госзадания ИПНГ 
РАН № FMME – 2022-0008, Рег. № НИОКТР 
122022800364-6; анализ и интерпретация данных выполне-
на в рамках гранта Президента Российской Федерации для 
государственной поддержки ведущих научных школ Рос-
сийской Федерации (номер гранта НШ-1010.2022.1.5). 
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The relevance of the research is caused by the scientific interest in calculating the near-wellbore zone stress-strain state to improve the 
development of oil and gas fields, to predict the casing stability and the safety of the cement stone. 
The main aim: based on a comparative analysis of the methods of analytical and numerical simulation of stress calculation near a vertical 
well using an elastic model, determine the distribution of radial and tangential stresses, compare the accuracy of their calculation by differ-
ent methods and identify the advantages and disadvantages of each of them. 
Objects: near-wellbore zone of the terrigenous reservoir of the Achimov deposits of one of the fields of the Khanty-Mansiysk autonomous 
region. 
Methods: analytical and numerical finite element methods for stress-strain state calculating of the near-wellbore zone, taking into account 
the main structural elements of the well and using a linear elastic model. 
Results. The paper considers the analytical relationships used to calculate the radial and tangential stresses in the casing, cement stone 
and reservoir rock, as well as the equations used in numerical finite element modeling of stresses near a vertical well. The authors have 
developed a finite element scheme of the near-wellbore zone, including its main structural elements. The paper introduces the results of 
calculation of the main components of the stress tensor in the structural elements of the well depending on the radial coordinate for the 
bottom hole pressure of 20, 40 and 60 MPa. The authors carried out the comparative analysis of the stress calculations results by the 
methods used. It is shown that the largest discrepancy between the analytical and numerical methods was 2 % that corresponds to radial 
stresses for the calculation option with a bottom hole pressure of 20 MPa. On average, the discrepancies were: for radial stresses – 
0,04 %, for tangential stresses – 0,72 %. It is concluded that when using the model of a linearly elastic medium and under boundary condi-
tions in the form of fixing the model in the upper and lower parts along the normal to the surface, and also without taking into account the 
pressure distribution in the depression funnel of the model, it is sufficient to use the analytical method of calculation. If it is supposed to use 
combined boundary conditions, a poroelastic model, taking into account viscoplastic deformations, then it is most preferable to use the 
numerical simulation method.   
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radial and tangential stresses, analytical method, numerical method, finite element method, bottomhole pressure, well, near-wellbore zone. 
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Актуальность. С целью обеспечения длительной эксплуатации и прочности зданий и сооружений на этапах их проектиро-
вания и строительства на просадочных лёссах необходимо проводить численную оценку плотностных характеристик грун-
тов. Просадочные лёссы широко распространены в мире. Их можно наблюдать в России, Китае, странах Средней Азии и т. д. 
На территории России их залегание отмечается более чем на 17 % от всей территории страны. Практически повсемест-
ное распространение лёссовых грунтов встречается на территории Северо-Кавказского региона (80–85 % площади). Отме-
чается большая их мощность (до 50 м). Настоящая работа посвящена численному моделированию оценки плотностных ха-
рактеристик просадочных грунтов методом конечно-разностных сеток в рамках математической модели уплотнения лёс-
сов глубинными взрывами. Применение аппарата вычислительной математики позволило решить задачу оценки плотности 
уплотняемого просадочного грунта в зависимости от глубины заложения заряда взрывчатого вещества. 
Цель: провести численную оценку плотности грунта в рамках математического моделирования уплотнения методом 
глубинных взрывов просадочных лёссовых грунтов.  
Методы: применение аппарата вычислительной математики, дифференциальных уравнений в частных производных, мето-
дов и результатов физики твёрдого тела, инженерной геологии, механики грунтов.  
Методика эксперимента. Проведено численное моделирование оценки плотности уплотняемого грунта глубинными взры-
вами на основе метода сеток.  
Результаты. На основе метода сеток по явной конечно-разностной схеме построены дискретные линейные динамические 
системы для численного расчёта плотности уплотняемого просадочного грунта глубинными взрывами. Описано послойное 
приближение к решению дифференциального уравнения в частных производных с заданными начальным и граничными услови-
ями, математически описывающего технологический процесс уплотнения просадочного грунта для случаев реализации по-
верхностного выброса и камуфлетного уплотнения. Указано условие устойчивости полученных конечно-разностных схем. 
Проведён вычислительной эксперимент, который продемонстрировал адекватность предложенного метода оценки плотно-
сти уплотняемого грунта экспериментальным данным. 
Выводы. Построенные численные решения задач в рамках математического моделирования уплотнения просадочных грун-
тов глубинными взрывами указывают на возможности их практического применения в качестве расчётных методик для 
снижения затрат на проведение производственных работ по уплотнению лёссов. Предложенные в работе методики опреде-
ления плотности грунтов могут найти реализацию в ряде направлений прикладных исследований механики грунтов. 

 

Ключевые слова: 
просадочный грунт, плотность грунта, уплотнение глубинными взрывами,  
математическое моделирование, численное моделирование, конечно-разностная схема, метод сеток. 

 
Введение 

Просадочные грунты широко представлены на 
территории России (более 17 %), Китая, Средней 
Азии и т. д. Концентрация (более 80 %) просадочных 
грунтов России фиксируется на юге страны и других 
территориях [1–3]. 

Исключение свойства просадочности грунтов яв-
ляется актуальной инженерно-геологической задачей 
при возведении зданий и сооружений гражданского 
строительства. Применяются различные методы и 
способы уплотнения просадочных грунтов [4–6]. На 
территории Северного Кавказа широкое распростра-
нение получил метод глубинных взрывов [7]. Мате-
матическое описание технологического процесса 
уплотнения грунтов этим методом представлено в ра-
ботах [8–10]. Аналитические выражения для расчёта 
плотности грунта после взрыва строятся на основе 
решения дифференциального уравнения в частных 
производных с заданными начальным и граничными 
условиями. Предложенные авторами в [8] решения 
позволяют находить плотность грунта после его 

уплотнения вблизи расположения сосредоточенного 
заряда. Приводятся решения отдельных обратных 
прикладных задач [9, 10]. Однако решения таких за-
дач по всей области распространения взрывной волны 
являются актуальными. Динамические свойства грун-
тов изучаются в работах [11–13]. Авторами рассмат-
риваются вопросы формирования дренажных систем 
в результате глубинных взрывов. В [14–16] приведён 
анализ зависимостей отдельных характеристик грунта 
от пористости в различных исследуемых системах. 

В данной работе построим решение начально-
краевой задачи, описывающей технологический про-
цесс уплотнения грунтов глубинными взрывами, 
средствами вычислительной математики, методом 
конечно-разностных сеток, для оценки плотности 
уплотняемого грунта. 

Математическая постановка задачи уплотнения  
просадочных грунтов 

Опишем математическую постановку задачи 
уплотнения просадочных грунтов методом глубин-
ных взрывов в виде [8]: 
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Здесь q(t,x,y,z) – плотность скелета уплотнённого 
грунта в единицу времени t в точке с координатами 
(x,y,z); q(t0,x,y,z) – плотность скелета грунта до его 
уплотнения; U – вектор горизонтального сноса газа 
вдоль оси Ox; x,y,z – пространственные координаты; 
f – функция источника газа; Q – мощность взрывчато-

го вещества (источника);  – единичная импульсная 
функция Дирака; Kij – диффузионные коэффициенты. 

Задача (1)–(3) описывает реализацию полного по-
глощения атомов газа окружающим его грунтом в 
скважине (происходит уплотнение просадочного 
грунта). Задача (1), (2), (4) представляет полное отра-
жение атомов газа от окружающего его грунта (реа-
лизуется выброс грунта на поверхность). 

Численное моделирование плотности  
уплотняемого грунта 

Воспользуемся аппаратом вычислительной мате-
матики. Применение отдельных алгоритмов метода 
сеток и их модификаций в решении практических за-
дач осуществляется в [17–19]. Решение начально-
граничных задач проведём методом конечно-
разностных сеток по явной схеме. 

Реализуем переход от непрерывной к дискретной 
модели. В пространстве состояний построим линей-
ную динамическую систему. Предположим, что рас-
сматриваемая геологическая система изотропна. За-
дадим конечно-разностную схему 
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К решению задачи будем приближаться по слоям. 
Каждый слой задаётся совокупностью всех сеточных 
узлов с одной и той же временной координатой. Та-
ким образом, k-й слой системы пространственных со-
стояний содержит множество узлов 
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Введём обозначения 
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Осуществим переход от частных производных к 
их конечно-разностным аппроксимациям по явной 
двухслойной схеме. Заменим производные в (1) раз-
ностными отношениями: 
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Учитывая граничные условия (3), получим дис-
кретную линейную динамическую систему вида 
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или в более компактной форме 
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В случае граничного условия (4) получим систему 
вида 
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или в более компактной форме 

1 1 1 1

2 2 2 , 1,2,..., .k k k k kq A q B C k K       
 

Системы уравнений (8) и (9) являются дискретны-
ми линейными динамическими системами, в которых 
число уравнений совпадает с числом неизвестных. 
Поиск решения подобных систем реализуется по сло-
ям. Координаты двумерного вектора входных воздей-
ствий U, Q образуют граничные условия. Начальное 
условие (2’) определяет решение системы на нулевом 
слое. Находим решение qm

k
, m=0,1,…,M на k-м слое. 

Зная его, можно найти решение qm
k+1

 на следующем 
(k+1)-м слое по явной разностной схеме, с примене-
нием формул (5)–(7). 

Коэффициенты основных матриц систем (8) и (9) 
определяются из соотношений 

1 1 2 2 2 3 2 1
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Основные матрицы алгебраических систем (8) и (9) 
являются постоянными 

2

1,2 1,2, .k m m k mA A R B B R    
 

В системе (8) m=M–1 – вектор плотности скелета 
уплотняемого грунта q

k
 – состоит из всех внутренних 

узлов конечно-разностной сетки. В системе (9) m=M  – 
вектор плотности скелета уплотняемого грунта q

k
 – 

состоит из всех внутренних узлов конечно-
разностной сетки, а также правой её границы. 

Устойчивость явной разностной схемы, задавае-
мой системами алгебраических уравнений (8) и (9), с 
учётом начального и граничных условий (2’)–(4’), 
определяется в следующей теореме. 

Теорема [9]. Пусть 
2

2

z
t


  . Тогда разностные 

схемы (8) и (9) устойчивы в сеточной норме про-
странства   
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Погрешность аппроксимации явной разностной 
схемы имеет второй порядок по z и первый порядок 
по t: O(z

2
+t). 

Вычислительный эксперимент 

Для представленных выше конечно-разностных 
схем (8) и (9), являющихся решением дифференци-
ального уравнения (1) с заданными начальным и гра-
ничными условиями (2’)–(4’), описывающих матема-
тическую модель уплотнения просадочных грунтов 
методом глубинных взрывов сосредоточенного заря-
да, построим численную реализацию на натурном 
строительном объекте. Отдельные эксперименталь-
ные данные представлены в [7, 20]. 

Пример. В [7] изложены материалы проведения 
гидровзрывного уплотнения на объекте «Общежитие 
на 203 места Прикумского завода пластмасс в 7-м мик-
рорайоне». Мощность просадочной толщи составляет 

20 м. Средняя плотность сухого грунта на площадке до 
его уплотнения составила q(t0,x,y,z)=1,42 г/см

3
. Геоло-

гическая система является анизотропной согласно 
геологическому строению толщи на площадке. Заря-
ды взрывчатого вещества массой по 5 кг закладыва-
лись в скважины диаметром 200 мм на глубину H=6 м 
по сетке 4×5 м. В течение 10 дней напуском воды 
(7400 м

3
) в котлован осуществлялось замачивание 

грунтов. Сразу после взрывов грунт находится в мяг-
копластичном и текучем состоянии и монолиты было 
невозможно отобрать. Отбор монолитов был реализо-
ван через 4 месяца после сброса воды. Пробурили 
три  скважины с отбором монолитов до глубины 10 м. 
Выполняется граничное условие (3) – полное погло-
щение атомов газа, образующегося в результате 
взрыва заряда, окружающим его грунтом.  

Для численного расчёта плотности грунта в ре-
зультате его уплотнения методом глубинного взрыва 
воспользуемся линейной динамической алгебраиче-
ской системой уравнений (8), построенной на основе 
конечно-разностной явной сетки. В таблице пред-
ставлены расчётные значения по предложенной вы-
числительной схеме и показатели плотности, взятые 
из экспериментальных данных [7]. 

Наблюдается отклонение полученных расчётных 
значений плотности скелета грунта от эксперимен-
тальных. Абсолютная погрешность вычислений из-
меняется в интервале от 0,01 до 0,1. Допустимая вы-

числительная погрешность метода сеток равна 0,01.  
Геометрическая интерпретация полученных чис-

ленных результатов вычислительного эксперимента 
приведена на рисунке. Построена зависимость плотно-
сти скелета грунта от изменений координат по оси Oz. 

 

 
Рисунок. Графическое представление решения началь-

но-граничной задачи (1)–(3) по явной конечно-

разностной схеме 

Figure.  Graphical representation of the solution of the ini-

tial-boundary problem (1)–(3) according to the ex-

plicit finite-difference scheme 
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Таблица.  Расчётные и экспериментальные значения 
плотности скелета грунта 

Table.  Calculated and experimental values of the dry 
soil density 

Глуби-
на, м 

Depth, m 

Расчётная плотность 
скелета грунта, г/см3 

Dry soil estimated densi-
ty, g/cm3 

Экспериментальная плотность 
скелета грунта [7], г/см3 

Dry soil experimental density 
[7], g/cm3 

3,0 1,81 1,80 

4,0 1,76 1,77 

4,5 1,67 1,65 

5,0 1,63 1,62…1,70 

5,5 1,62 – 

6,0 1,63 1,61…1,65 

6,5 1,63 – 

7,0 1,64 1,61…1,65 

8,0 1,63 1,61…1,62 

9,0 1,65 1,63…1,75 

10,0 1,74 1,75 

 

Согласно данным эксперимента заряд взрывчатого 
вещества расположен в точке с координатами (0, 0, 6). 
Полученные вычислительные результаты показывают, 
что в зоне нахождения заряда плотность скелета уплот-

нённого грунта принимает значения q1,61–1,65 г/см
3
. 

В зоне распространения газа взрывчатого вещества от 

центра взрыва наблюдается более существенное про-
никновение атомов газа в грунт и увеличение плотно-
сти скелета грунта. Под воздействием высоких давле-
ний происходит разрушение скелета грунта, а газ сго-
рает. Тем самым реализуется уплотнение грунтовых 
толщ. После проведения глубинных взрывов верхние 
слои строительной площадки доуплотняются поверх-
ностными методами уплотнения грунтов, согласно [7]. 

Заключение 

Полученные конечно-разностные явные схемы (8) 
и (9) позволяют численно моделировать решение 
дифференциального уравнения с заданными началь-
ным и граничными условиями, описывающего инже-
нерно-геологическую систему уплотнения просадоч-
ных грунтов методом глубинных взрывов. Проведён-
ный вычислительный эксперимент по разработанной 
линейной динамической схеме (8) продемонстриро-
вал адекватность предложенной математической мо-
дели экспериментальным данным. Полученные тео-
ретические результаты (конечно-разностные схемы) 
могут быть использованы на практике при проекти-
ровании зданий и сооружений. 
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Relevance. In order to ensure the duration of operation and strength of buildings and their expected design and construction on subsiding 
loess, it is necessary to carry out a numerical grade of the density characteristics of soils. Subsiding loesses are widespread in the world. 
They can be observed in Russia, China, the countries of Central Asia, etc. On the territory of Russia, their occurrence is noted at least at 
17 % of the entire territory of the country. Almost ubiquitous distribution of loess soils occurs on the territory of the North Caucasus region 
(80–85 % of area). There is a large capacity of them (up to 50 m). This work is devoted to numerical modeling of the grade of density cha-
racteristics of subsiding soils using the finite difference grid method in the framework of a mathematical model of loess compaction by deep 
explosions. The use of the instrument of computational mathematics made it possible to solve the problem of estimating the compacted 
subsidence soil density depending on the depth of the explosive charge. 
The main aim of the research is to conduct a numerical assessment of soil density within the framework of mathematical modeling of 
compaction by the method of deep explosions of subsiding loess soils. 
Methods: application of the instrument of computational mathematics, differential equations, methods and results of solid state physics, 
engineering geology, soil mechanics.  
Experimental technique. Numerical modeling of the assessment of the increase in the compacted soil by deep explosions based on the 
grid method was carried out. 
Results. Based on the grid method using an explicit finite-difference scheme, discrete linear dynamic systems were constructed for nume-
rical calculation of compacted subsidence soil density by deep explosions. The paper describs the layer-by-layer approximation to the solu-
tion of a differential equation in partial derivatives with given initial and boundary conditions, which mathematically describes the technolo-
gical process of compaction of subsiding soil for the cases of surface ejection and camouflage compaction. The stability condition for the 
obtained finite-difference schemes is indicated. A computational experiment was carried out. It demonstrated the adequacy of the pro-
posed method for estimating the compacted soil density to experimental data. 
Findings. The constructed numerical solutions of problems within the framework of mathematical modeling of the compaction of subsiding 
soils by deep explosions indicate the possibility of their practical application as calculation methods to reduce the cost of carrying out pro-
duction work on the compaction of loess. The methods proposed in the work for determining soil density can be implemented in a number 
of areas of applied research in soil mechanics. 

 
Key words:  
subsiding soil, soil density, compaction by deep explosions, mathematical modeling,  
numerical modeling, finite difference scheme, grid method. 
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The relevance of the research is determined by the modern trend in the field of thermal power engineering and heat engineering for the 
transition from traditional gaseous fuel (methane) to the use of hydrogen, methane-hydrogen mixtures, as well as thermochemical conver-
sion gases. Switching to new non-design fuel is justified by considerations of reducing the negative impact on the environment and in-
creasing the thermal efficiency of fuel combustion plants. In this case, the use of fuels with a composition different from the design one will 
affect the heat transfer processes. 
The main aim: carrying out a comparative analysis of indicators of the intensity of radiant and convective heat transfer of combustion 
products of non-design fuels, such as hydrogen, methane-hydrogen mixture and thermochemical conversion gases. As an assumption in 
the formulation of the problem and objectives of the study, the constancy of the heat release power in the apparatus due to changes in the 
amount of fuel burned was taken. 
Objects: heat exchange surface of a fire-tube hot water boiler. 
Methods: carrying out numerical calculation using traditional approaches to determine the indicators of the intensity of heat transfer in the 
system «combustion products – metal wall of the pipe of thermal power plants». We also used the relations tested earlier by other authors 
to calculate the thermophysical parameters of gas mixtures. 
Results. According to the results of the performed comparative calculations, we can conclude that the transition from the use of conven-
tional fuel (natural gas/methane) to its thermochemical conversion gases under the considered conditions has almost no effect on the inte-
gral heat transfer performance. To a greater extent, this transition is caused by changes in the intensity of heat transfer for products of 
combustion of hydrogen and methane-hydrogen mixture, which will affect the operation of thermal power and heat technological installa-
tions. At the same time, it is necessary to conduct additional research on the combustion kinetics of thermochemical methane conversion 
gases, their thermophysical properties, etc., because the hardware design, type of the catalyst used and operating parameters of the pro-
cess will affect the composition of obtained synthesis gas. 

 

Key words: 
conversion, hydrogen, methane, thermochemical regeneration, hot water boiler,  
catalyzator, synthesis gas, combustion products, temperature. 

 

Introduction 

In today's realities in the field of heat power and heat en-
gineering the question of environmental safety or even car-
bon neutrality of production processes, as well as increasing 
their fuel efficiency in terms of reducing the cost of primary 
fuel for the output of finished products or services is acute. 

One of the directions to improve the environmental ef-
ficiency of fuel-using units is their conversion to hydro-
gen combustion. This development vector of industrial 
thermal power engineering and thermal power plants is 
reflected in modern research [1]. However, the work with 
pure hydrogen imposes certain features on the systems of 
safe storage, supply and end-use of hydrogen. At the 
same time, the transition to the use of pure hydrogen as 
fuel will require a significant modernization of the entire 
gas transportation infrastructure in Russia. In papers of 
domestic authors it is noted that with hydrogen content up 
to 40 % in the mixture with natural gas the existing sys-
tems of pipeline transport of such gas practically do not 
require modernization [2]. 

Recently there have been a number of papers devoted 
not so much to the regenerative use of thermal secondary 
energy sources for heating air, and in some cases fuel [3], 
as to thermochemical regeneration. Its essence is to use 
the heat of waste flue gases for preliminary endothermic 
processing of the original fuel [4–8]. As a result of such 
conversion fuel gets a larger amount of chemically bound 
energy in the form of increased calorific value. Ethanol, 
methanol [9, 10] can be used as a feedstock for steam re-
forming, along with methane [11], and in some cases 
even the possibility of pre-gasification of solid fuel by 
steam [12], obtained from the heat of flue gases, and a 
steam-gas mixture, representing inherently combustion 
products, i. e. using direct contact between the gasifying 
agent and the feed fuel is considered. A similar approach 
is considered in [13], where thermochemical heat recov-
ery on the basis of methane steam conversion with addi-
tion of flue gases, and in [14] the possibility of methane 
reforming by products of complete combustion with ap-
plication of nickel catalysts is evaluated on the basis of 
experimental studies. 

DOI 10.18799/24131830/2023/5/3987 
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There have appeared works not only of a theoretical 
nature on the study of the processes of thermochemical 
heat recovery of waste combustion products [15, 16], but 
also of an experimental plan [17–19]. Such works have 
been carried out for internal combustion engines [20–22], 
gas turbines [15, 23], industrial furnaces for various pur-
poses [16, 17, 24], and other fuel-using thermal power 
and heat engineering installations. A variety of applica-
tion areas for the technology of thermochemical heat re-
covery of combustion products shows the promise of this 
method of improving the energy efficiency of existing 
and developed equipment. 

The transition from combustion of the project fuel – 
natural gas (methane), should affect the thermal regime of 
heat power and thermo-technical equipment. Heat transfer 
coefficients, temperatures of gases and heat exchange sur-
faces, their heat absorption, combustion processes, aerody-
namics of the gas-air duct and, of course, thermal efficien-
cy of the unit as a whole should be expected to change. 

Methods 

Based on the notion of high-temperature thermal sec-
ondary energy sources formation in the form of flue gases 
and the highest priority of their use as a source of thermal 
energy for the reactions of thermochemical conversion of 
the original fuel and its subsequent combustion, we can 
note the importance and need for a comparative analysis 
of indicators of intensity of heat exchange of their com-
bustion products. Thus, it is necessary to select the fuels 
that we will consider in the framework of this work. First 
of all, these will be methane and methane-hydrogen mix-
ture (MHM), as well as pure hydrogen and thermochemi-
cal conversion gases, for which works on numerical and 
experimental determination of combustion kinetics were 
performed [25]. 

The main thermotechnical characteristic of combus-
tion products of combustible gases that allow us to per-
form a comparative analysis is the intensity of heat trans-
fer, defined by the corresponding coefficients of radiant 
and convective heat transfer. 

By analogy with the works of professor Yu.Ya. 
Pechenegov [26], as well as taking into account the ratios 
presented in [27] for the case of intra-channel movement 
of heat carriers with a slight change in physical properties 
across the channel, the following parameters, W/(m

2
∙K) 

are taken as indicators of heat transfer intensity:  
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where g is the degree of blackness of the combustion 

products; T is the design temperature, K;  is the heat 
conductivity coefficient of the combustion products, 
W/(m∙K); d is the determining size (for the case of 
movement of combustion products inside the pipes, it is 
taken equal to the inner diameter), m; w is the speed of 
the combustion products, m/s; v is the kinematic viscosity 

coefficient of the combustion products, m
2
/s; Pr is the cri-

terion of thermophysical properties of a mixture of gases 

(Prandtl criterion); L is the correction taking into account 
the ratio of the length of the pipe L to its inner diameter d. 

Similarly to the approach described in [26], the calcu-
lated temperature T can be defined as half of the adiabatic 
combustion temperature of the fuel. 

The expression for Pl is an expression for calculating 
the heat transfer coefficient by radiation obtained from 
the Stefan–Boltzmann equation; Pc is obtained on the ba-
sis of the well-known criterion relationship between the 
Nusselt and Reynolds numbers under the assumption of a 
turbulent gas flow regime, which makes it possible to cor-
rectly compare heat transfer from combustion products of 
different composition to the heat exchange surface. 

During calculations according to the additivity rule, 
the molecular mass, density and volumetric heat capacity 
of the products of combustion (mixture of gases) are de-
termined. The additivity rule cannot be fully extended to 
multicomponent mixtures. For a binary mixture, the error 
in determining the thermophysical properties by the addi-
tivity rule can reach 20–40 %, which is not in the meth-
ods offered in [28]. The dynamic viscosity coefficient of 
a gas mixture consisting of n components at low pressure 
(up to 1 MPa) is determined according to the Chapman–
Enskog kinetic theory by the Sutherland–Thiesen formula 
[28, 29], Pa∙s: 
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where rv and rw are the molar fractions of the v-th and w-

th components; v is the dynamic viscosity of the pure v-
th component, Pa∙s;  
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is the Wilke multiplier-function of the ratio of viscosities 

 and molecular masses M of the v-th component by all 
other w-th components in the mixture. 

The thermal conductivity coefficient of the gas mix-
ture can be determined by Vasilyeva formula [28, 29], 
W/(m∙К): 
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where v is the thermal conductivity coefficient of the 
pure v-th component, W/(m∙K);  
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 is the Mason–Sachsen multiplier-function of the ratio of 
thermal conductivity and molecular masses of the v-th 
component by all other w-th components in the mixture. 

Numerical values of properties of individual compo-
nents in formulas (2), (3) are taken at the temperature for 
which the corresponding property is determined. 
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When calculating the indicator of the intensity of con-
vective heat transfer of combustion products Pc according 

to expression (1), the correction value L can be taken 
equal to unity for pipe lengths greater than 50 pipe inner 
diameters. This condition is satisfied for most gas-tube 
hot water boilers, including the one considered later in 
our work. The Prandtl number, taking into account the 
recommendations of [28], in the framework of this work 
is determined by the expression: 

155.6204.1
Pr

,

,




mp

mp

c

c
, 

where сp,m is the heat capacity of combustion products per 
1 kmol, kJ/(kmol∙K). 

In general, the degree of emissivity of combustion 
products depends on many factors: chemical composition 
and combustion conditions of the fuel, design of the 
burner, and other individual features, and most of them 
are rather problematic to take into account theoretically. 
It is known that only triatomic gases and gases of high at-
omicity have appreciable radiation. Therefore, the degree 
of blackness of combustion products, provided that there 
are no dust particles and black carbon in their composi-
tion, can be determined by the expression [30] 

OHCOg 22
  , 

where CO2
, H2O is the degree of blackness of carbon di-

oxide and water vapor in the composition of the combus-
tion products, determined according to the recommenda-
tions [30] depending on the temperature of the combus-

tion products;  is the correction factor for partial pres-
sure of water vapor. 

When determining the average beam length in this 
work, we used the dependence obtained for the radiation 
of an equivalent gas hemisphere [30] 

l=0,9·d. 

The using parameters Pl  and Pc in the comparative 
analysis of combustion products of nonproject fuels 
makes it possible to identify those of them that provide 
the greatest intensity of heat exchange of combustion 
products, and allows establishing the possibility of their 
use in standard power and heat engineering installations 
without making significant changes in the design. 

Results and discussion 

When determining the conditional velocity of the 
combustion products w for calculation Pc, it is necessary 
to select the geometric and linear dimensions of the heat 
exchange surface. 

Based on the hypothesis of continuity (continuity), 
taking into account their temperature, the velocity of 
combustion products is calculated by the expression, m/s: 

273

T

f

B
w 



 , 

where  the volume of combustion products determined 
according to the method [30] based on the composition of 
the initial fuel, m

3
/m

3
; B  is the fuel consumption, m

3
/s; f 

is the cross-sectional area provided for the passage of 
combustion products, m

2
. 

It is suggested to consider a flame and smoke tube 
boiler of KSV-2.0, as a heat engineering installation in 
which any of the considered fuels will be used. The nom-
inal heat output of the boiler is 2,0 MW, the boiler's in-
let/outlet water temperature is 70/115 °C, the maximum 
operating water pressure is 0,6 MPa, boiler volume is 
5,31 m

3
. 

In this paper the movement of combustion products is 
considered on the example of chimney pipes with an in-
ternal diameter of 52 mm and the number of pipes of 36 
pcs. In addition to the chosen geometry of the tube bundle, 
which ensures the passage of combustion products, the 
total thermal power of the boiler at the level of 2,0 MW, 
provided by gaseous fuels of different calorific value, is 
chosen as a constant value, which undoubtedly causes a 
change in the volumetric flow rates of fuel and the result-
ing combustion products. In addition, in the calculations 
it was accepted: η=92,5 % is the boiler efficiency; q3=0,5 % 
is the heat loss with chemical unburning; q4=0 % is the 
heat loss with mechanical unburning; q5=0,5 % is the heat 
loss to the environment. 

The composition of thermochemical conversion gases 
(TCG) is taken on the basis of experimental data present-
ed in [31] for reaction temperature 1200 K and composi-
tion CH4:H2O:CO2=1:1.3:0.7. 

Initial data for calculating the combustion process of 
fuels are as follows: the excess air ratio is 1,1; the oxygen 
content in the air is 21 vol. %. Initial data on the composi-
tion of the initial fuel, the lower heat of combustion and 
other calculation results are presented in Table. 

The results of calculations to determine the parameters 
Pl and Pc are shown in Figure. 

Analysis of Figure, a shows that the combustion prod-
ucts of the methane-hydrogen mixture are comparable to 
the products of methane (natural gas) by the radiant heat 
transfer intensity Pl. Significantly different values Pl for 
hydrogen combustion products take place – below the 
corresponding value for natural gas combustion products 
by 21–22 %, and for thermochemical conversion gases – 
higher by 38–39 %. The maximum value Pc for flue gases 
at combustion of thermochemical conversion gases can 
be explained by the maximum value of the fraction of tri-
atomic gases capable of transferring thermal energy in the 
form of radiation compared to the values characteristic of 
methane and methane-hydrogen mixture. The explanation 
for such small absolute numerical values Pl can be the el-
ement of the boiler selected for consideration (the small 
value of the thickness of the radiating layer, characteristic 
of the movement of combustion products in the convec-
tive heating surfaces). At the same time, the obtained re-
sults can be used for a qualitative comparison of the in-
tensity of heat transfer by radiation of combustion prod-
ucts of different gaseous fuels. 

When considering the indicator of the intensity of 
convective heat transfer Pc according to the data of calcu-
lations presented in Figure, b, the situation is slightly dif-
ferent. The maximum value Pc corresponds to the com-
bustion products of natural gas and is 44 W/(m

2
∙К), then 

in the ranking order there are thermochemical conversion 
gases, hydrogen and the minimum value corresponds to 
the use of methane-hydrogen mixture as a fuel. 
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The value of the effective (total) heat transfer intensity 
factor for methane combustion products is 50 W/(m

2
∙K). 

The minimum deviation in comparison with the products 
of natural gas combustion is in the products of combus-

tion of gases of thermochemical conversion +3,5 %, 
while for the methane-hydrogen mixture the deviation is 
–4,6 %, and for the products of hydrogen combustion it is 
already –5,8 %. 

Table.  Initial data and calculation results 

Таблица.  Исходные данные и результаты расчета 

Indicator 
Показатель 

Measurement unit 

Единица  

измерения 

Fuel/Топливо 

hydrogen 

водород 

methane 

метан 

methane-hydrogen 

mixture (MXM) 

метано-водородная 
смесь (МВС) 

thermochemical  

conversion gases (TCG) 

газы термохимической 
конверсии(ТХР) 

Fuel composition/состав топлива 

H2 
CH4 

CO2 

CO 
H2O 

vol. %/об. % 

 

100,00 
— 

— 

— 
— 

 

— 
100,00 

— 

— 
— 

 

40,00 
60,00 

— 

— 
— 

 

51,53 
0,01 

5,56 

28,44 
14,46 

Net calorific value/Низшая теплота сгорания kJ/m3/кДж/м3 10800 35820 25812 9164 

Volume of combustion products 

Объем продуктов сгорания 
m3/m3/м3/м3 

 

3,160 

 

11,641 

 

7,849 

 

2,728 

Combustion products composition 
Состав продуктов сгорания 

N2 

O2 
CO2 

H2O 

vol. %/об. % 

 
 

65,44 

1,59 
— 

32,97 

 
 

71,06 

1,73 
8,59 

18,62 

 
 

73,78 

1,79 
7,64 

16,79 

 
 

60,63 

1,47 
12,46 

25,44 

Fuel consumption/Расход топлива m3/s/м3/с 0,200 0,060 0,083 0,236 

Design temperature/Расчетная температура К/К 1309 1212 1278 1251 

Kinematic viscosity coefficient  

of the combustion products 

Коэффициент кинематической  
вязкости продуктов сгорания 

m2/s/м2/с 218,3∙10-6 169,3∙10-6 185,3∙10-6 181,6∙10-6 

Thermal conductivity coefficient  

of combustion products 
Коэффициент теплопроводности  

продуктов сгорания 

W/(m∙К) 
Вт/(м∙К) 

0,073 0,061 0,063 0,066 

Rate of combustion products 

Скорость продуктов сгорания 
m/s/м/с 39,87 40,80 40,12 38,22 

Average beam length 

Средняя длина луча 
m/м 0,0468 0,0468 0,0468 0,0468 

Degree of blackness of combustion products 

Степень черноты продуктов сгорания 
— 0,032 0,048 0,041 0,061 

 

  
а  b 

Figure.  Dependence of the parameters of the radiant (a) and convective (b) heat exchange of the combustion products: 1 – 

hydrogen; 2 – methane; 3 – methane-hydrogen mixture; 4 – thermochemical conversion gases 

Рисунок. Зависимость параметров лучистого (a) и конвективного (b) теплообмена продуктов сгорания: 1 – водо-

рода; 2 – метана; 3 – метано-водородной смеси; 4 – газов ТХР 

Conclusions 

On the basis of the performed assessment of the indi-
cators of the intensity of radiant and convective heat ex-

change of the combustion products of various gaseous 
fuels, it can be replaced that the transition to hydrogen or 
a methane-hydrogen mixture in standard boiler units and 
other heat engineering and heat power installations is 
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complicated due to a change in the heat absorption of the 
corresponding heating surfaces and requires the introduc-
tion constructive changes in them or performance degra-
dation. The closest in terms of the resulting heat transfer 
coefficient are the products of combustion of the products 

of combustion of gases obtained by the method of ther-
mochemical steam-hydrocarbon conversion. 

The research is funded by Russian Science Foundation 
grant (Project №19-19-00327). 
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Актуальность исследования обуславливается современным трендом в области теплоэнергетики и теплотехники по пере-
ходу с традиционного газообразного топлива (метана) на использование водорода, метано-водородных смесей, а также га-
зов термохимической конверсии. Перевод на новое непроектное топливо обосновывается соображениями снижения негатив-
ного воздействия на окружающую среду и повышения тепловой эффективности топливосжигающих установок. При этом 
использование топлив с составом отличным от проектного повлияет на процессы теплообмена. 
Цель: проведение сопоставительного анализа показателей интенсивности лучистого и конвективного теплообмена про-
дуктов сгорания непроектных топлив, таких как водород, метано-водородная смесь и газы термохимической конверсии. В 
качестве допущения при постановке задачи и целей исследования принято постоянство мощности тепловыделения в аппа-
рате за счет изменения количества сжигаемого топлива. 
Объект: теплообменная поверхность жаротрубного водогрейного котла. 
Методы: проведение численного расчета с привлечением традиционных подходов по определению показателей интенсивно-
сти теплообмена в системе «продукты сгорания – металлическая стенка трубы теплоэнергетических установок». Также 
использованы апробированные ранее другими авторами соотношения для расчета теплофизических параметров газовых 
смесей. 
Результаты. По результатам выполненных сравнительных расчетов можно заключить, что переход от использования 
традиционного топлива (природного газа/метана) к газам его термохимической конверсии в рассмотренных условиях прак-
тически не влияет на интегральные показатели теплоотдачи. В большей степени такой переход вызывает изменения ин-
тенсивности теплоотдачи для продуктов сгорания водорода и метано-водородной смеси, что повлияет на работу тепло-
энергетических и теплотехнологических установок. Вместе с тем необходимо проводить дополнительные исследования по 
кинетике горения газов термохимической конверсии метана, их теплофизическим свойствам и пр., поскольку аппаратурное 
оформление, тип применяемого катализатора и рабочие параметры процесса будут оказывать воздействие на состав по-
лучаемого синтез-газа. 
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конверсия, водород, метан, термохимическая регенерация, водогрейный котел,  
катализатор, синтез-газ, продукты сгорания, температура. 
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Актуальность работы связана с необходимостью совершенствования методик среднесрочных прогнозов половодья в усло-
виях недостаточности гидрометеорологической информации. 
Цель: оценка возможности использования пространственно распределенных моделей атмосферных осадков для прогнозиро-
вания объема стока половодья; разработка стохастических моделей для прогноза объема и максимальных расходов полово-
дья с использованием данных наблюдений сети Росгидромета и распределенных атмосферных осадков по данным реанализа 
и данных дистанционного зондирования земли высокого пространственного разрешения. 
Методы: геоинформационный, комплексный географо-гидрометеорологический анализ, статистические методы (корреля-
ционный и регрессионный анализ). 
Результаты. Выполнена оценка атмосферного увлажнения бассейна р. Чумыш с использованием данных пространственно 
распределенных моделей атмосферных осадков и материалов наблюдений на метеорологических станциях; проанализирова-
на связь сумм осадков с объемом стока и максимальными расходами половодья. Сравнительная оценка полученных зависимо-
стей позволила выбрать наиболее значимые предикторы для построения уравнения множественной линейной регрессии. 
Разработана статистическая модель для прогноза объема и максимальных расходов половодья реки Чумыш в створе пгт 
Тальменка с использованием данных наблюдений сети Росгидромета и реанализов высокого пространственного разрешения. 

 
Ключевые слова: 
Река Чумыш, зимние осадки, половодье, слой стока, максимальные расходы, статистическая модель множественной регрессии. 

 

Введение 

В последние десятилетия на реках Сибири отмеча-
ется увеличение повторяемости опасных гидрологи-
ческих явлений, связанных с половодьями и дожде-
выми паводками. Эта тенденция будет, вероятно, со-
храняться в будущем, что связано с климатическими 
изменениями, антропогенным освоением территорий 
в зонах затопления и подтопления и с недостаточной 
надежностью прогнозов опасных гидрологических 
явлений [1]. В связи с этим совершенствование мето-
дик прогнозов стока и максимальных уровней поло-
водья различной заблаговременности является одной 
из важных задач в развитии гидрологической науки.  

В условиях длительной зимы основным фактором 
формирования половодья является снежный покров 
[2, 3]. Редкая сеть метеостанций на водосборах си-
бирских рек не позволяет интерполировать данные о 
снегозапасах на всю территорию бассейнов, особенно 
это касается предгорных и горных районов с крайне 
неоднородными ландшафтно-климатическими усло-
виями. Одним из способов восполнения отсутствую-
щей метрологической информации для гидрологиче-

ских расчетов является использование мезомасштаб-
ных и глобальных моделей атмосферы [4], данных 
дистанционного зондирования земли (ДДЗЗ) [5–7], 
реанализов высокого пространственно-временного 
разрешения [8–10].  

Традиционно долгосрочные прогнозы половодья 
строятся на разного рода эмпирических воднобалан-
совых зависимостях весеннего стока от запаса воды в 
снежном покрове перед началом снеготаяния, после-
дующих осадков и характеристик водопоглотитель-
ной способности бассейна в конце зимы [2]. На прак-
тике этот подход реализуется в виде различных физи-
ко-статистических моделей [10–16]. В качестве пер-
вичных предикторов в подобных моделях использу-
ется имеющаяся гидрометеорологическая информа-
ция. В работах [17–19] представлен опыт использова-
ния данных реанализа в качестве предикторов про-
гнозных физико-статистических моделей с сосредо-
точенными параметрами для весеннего стока.  

В данной работе нами была выполнена оценка 
пространственно распределенных атмосферных осад-
ков по данным реанализа и ДДЗЗ и проанализирована 
возможность их использования для прогнозирования 
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объема стока и максимальных расходов половодья на 
правом притоке первого порядка Верхней Оби – 
р. Чумыш в замыкающем створе пгт Тальменка. Раз-
работана статистическая модель множественной ли-
нейной регрессии для прогноза объема и максималь-
ных расходов половодья с использованием данных 
наблюдений сети ГМС и пространственно распреде-
ленных моделей осадков. 

Объект исследования 

Река Чумыш является правым притоком I порядка 
р. Обь, имеет длину 644 км и площадь бассейна 23900 
км

2
. Река образуется при слиянии рек Томь–Чумыш и 

Кара–Чумыш, берущих начало на восточном склоне 
Салаирского кряжа. Бассейн расположен в пределах 
юго-западной части Салаирского кряжа и Предса-
лаирской равнины, Бийско-Чумышской возвышенно-

сти. Абсолютные высоты бассейна в водораздельной 
части не превышают 600 м. Климат района умеренно 
континентальный. Средняя годовая температура по 
данным ГМС Тогул 0,5 °С, самый холодный месяц – 
январь (–17,5 °С), самый теплый – июль (18,4 °С). 
Переход среднесуточной температуры через 0 °С в 
среднем наблюдается во второй декаде апреля.  

Несмотря на то, что большая часть бассейна нахо-
дится на равнине, Салаирский кряж является орогра-
фическим барьером на пути юго-западного переноса 
воздушных масс, поэтому распределение атмосферных 
осадков по территории неравномерно. Среднее количе-
ство осадков на метеостанциях в лесостепной части 
бассейна – 450–500 мм, в низкогорной лесной части – 
600–800 мм, при этом на зимний период (с ноября по 
март) приходится только 30–40 % осадков. 

 

 
Рис. 1.  Бассейн р. Чумыш. Метеорологическая и гидрологическая изученность 

Fig. 1.  The Chumysh river basin. Meteorological and hydrological exploration  

В качестве замыкающего принят гидрологический 
пост в пгт Тальменка, расположенный в 74 км от 
устья, с площадью водосбора 20600 км

2
 (86 % от об-

щей площади речного бассейна). Наблюдения на по-
сту ведутся с 1943 г. Питание реки преимущественно 
снеговое (70–80 % годового стока). Основной фазой 
водного режима реки является половодье, во время 
которого проходит от 49 до 81 % годового стока 
(рис. 2) [20]. 

Половодье начинается, как правило, в первой де-
каде апреля и длится около двух месяцев, достигая 
максимума в апреле–мае. Сток реки отличается зна-
чительной внутри- и межгодовой изменчивостью. 
Максимальные расходы в маловодные и многоводные 
годы могут различаться в 5–7 раз. Средний многолет-

ний расход воды 130,2 м
3
/с, максимальный расход 

2570 м
3
/с, минимальный 11,3 м

3
/с. 

Исходные данные и методы исследования 

Построение прогнозной модели  

Для разработки прогноза объема стока и макси-
мальных расходов половодья р. Чумыш реализована 
стандартная многофакторная статистическая модель 
(модель множественной линейной регрессии) [21]. 
В качестве предикторов использовались гидрометео-
рологические параметры, выбранные исходя из физи-
ческих представлений о закономерностях формиро-
вания стока половодья. Отбор значимых предикторов 
осуществлялся путем анализа их корреляционной 
связи со слоем стока и максимальными расходами.  
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Рис. 2.  Внутригодовое распределение стока: р. Чумыш – пгт Тальменка: 1 – год, близкий к среднему (1986), 2 – год, 

близкий к многоводному (1966), 3 – год, близкий к маловодному (2012) 

Fig. 2.  Annual distribution of runoff at gauge: the Chumysh river – Talmenka settlement: 1 – close to average year (1986), 

2 – close to high-water year (1966), 3 – close to low-water year (2012) 

Выбор предикторов для построения уравнения 
выполнялся пошаговой регрессией по мере уменьше-
ния их влияния на сток. Для исключения эффекта 
мультиколлинеарности при наличии дублирующих 
факторов выбирался наиболее значимый, остальные 
исключались. Количество предикторов в уравнении 
ограничено критерием m/N≥10, где m – число пре-
дикторов, N – длина ряда [22].  

Оценка качества построенных уравнений прово-
дилась на зависимом материале при помощи стан-
дартного показателя отклонения среднеквадратиче-
ской погрешности прогнозов к среднеквадратическо-
му отклонению прогнозируемой величины S/σ, широ-
ко использующегося в отечественной практике гид-
рологических прогнозов [23], где S и σ рассчитыва-
лись по формулам: 

𝑆 = √
1

𝑛
∑(𝑌𝑖 − 𝑌̃𝑖)2

𝑛

𝑖=1

,  

σ = √
1

𝑛−1
∑ (𝑌𝑖 − 𝑌̅)2𝑛

𝑖=1  ,    (1) 

Yi – фактическое значение гидрологической характе-
ристики;  𝑌̅𝑖  – среднее значение гидрологической ха-

рактеристики; 𝑌̃𝑖  – расчетное значение, полученное 
при помощи модели. 

Дополнительно оценивался показатель Нэша–
Сатклиффа, также широко используемый в гидрологи-
ческой практике [23–25] и рассчитываемый по формуле:  

𝑁𝑆𝐸 = 1 −  
𝑆2

𝜎2 (
𝑛

𝑛−1
) .   (2) 

Исходные данные и их обработка  

Данные пространственно распределенных моде-
лей атмосферных осадков. ДДЗЗ и реанализы, полу-
чившие распространение с конца 1970-х гг., в насто-

ящее время являются дополнительными и/или аль-
тернативными источниками пространственно распре-
деленных метеоданных [26–29]. Доступные наборы 
данных об осадках с координатной привязкой разли-
чаются по размеру области покрытия, пространствен-
ному и временному разрешению, различаются источ-
никами и методами их получения. В то время как 
глобальные и континентальные наборы данных 
предоставляют информацию об осадках в большой 
области и охватывают большой период времени, в 
них отсутствует высокое пространственное разреше-
ние, необходимое для исследований в масштабе реги-
она или водосбора. Данные высокого разрешения 
обычно доступны только на уровне страны или охва-
тывают определенный географический регион [30].  

Следует отметить недостаточный и нестабильный 
уровень точности всех наборов данных по осадкам. В 
зависимости от сезона и местоположения станции 
может наблюдаться как завышение, так и занижение 
количества осадков. Имеет место существенная 
ошибка в определении факта наличия осадков. Осад-
ки зимой в средних широтах часто упускаются или 
оцениваются с большой неопределенностью [19].  

В данной работе авторами не ставилась задача 
установления соответствия данных реанализов и ма-
териалов наблюдений сети ГМС. Этот вопрос по-
дробно рассмотрен в работах [19, 31–33], в том числе 
применительно к исследуемой территории.  

Для использования в гидрологических исследова-
ниях и моделях необходимо предварительно оценить 
качество информации, получаемой из различных ис-
точников.  

Из множества доступных данных для определения 
количества осадков, выпавших на водосборе, нами 
были выбраны следующие: 
1. Сумма атмосферных осадков Европейского цен-

тра среднесрочных прогнозов погоды из реанали-
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за ERA-5 ECMWF высокого разрешения 
(0,25°×0,25°) за 1979–2019 гг. [34]. 

2. Скорректированные по материалам наблюдений 
на метеостанциях данные ERA-5 ECMWF (CRSS – 
Corrected Reanalysis for South Siberia), полученные 
в Институте мониторинга климатических и эколо-
гических систем Сибирского отделения Россий-
ской академии наук (ИМКЭС СО РАН) [33].  

3. Данные метеорологического реанализа EWEMBI с 
пространственным разрешением 0,5°×0,5° за 
1980–2016 гг. (проект ISIMIP2b [35]). 

4. Данные PERSIANN-CDR (Precipitation Estimation 
from Remotely Sensed Information using Artificial 
Neural Networks – Climate Data Record на сетке 
0,25°×0,25° для полосы 60°N–60°S за период с 
1.01.1983 г. по настоящее время [36]. 
Анализируемые данные поставляются в формате 

NetCDF, что позволяет обработать их по единому ал-
горитму. Геоинформационные системы ArcGIS, QGIS 
имеют встроенную поддержку формата netCDF и 
обеспечивают быстрый доступ к данным, не требуя 
их конвертирования. Для использования данных в 
модели прогноза объема и максимальных расходов 
половодья разработан алгоритм расчета временной 

изменчивости осадков в целом по водосборному бас-
сейну. 

Алгоритм реализован в виде следующих блоков: 
1. С использованием инструмента Create FishNet 

набора инструментов DataManagement Tools 
(Feature Class) построена сетка с размером ячейки, 
соответствующим набору данных модели атмо-
сферных осадков (рис. 3). 

2. Вычислены площади попадающих в бассейн ячеек 
(рис. 3).  

3. С использованием инструмента «Представление 
таблицы NetCDF» (Make NetCDF Table View) 
набора инструментов «Инструменты Многомер-
ных данных» (ArcGIS) для водосбора р. Чумыш 
созданы таблицы данных следующей структуры: 
дата, координаты (в десятичных градусах) центра 
ячейки сетки, количество осадков. 

4. Таблицы, полученные на этапах 2 и 3, объединены 
по ключевым полям: координатам центров ячеек 
сетки. 

5. Рассчитано средневзвешенное по площади коли-
чество осадков, выпадающих на территорию бас-
сейна. 

 

 
Рис. 3.  Расчетная сетка для бассейна р. Чумыш в проекции WGS84 (размер ячейки 0,25°×0,25°) 

Fig. 3.  Calculation grid for the Chumysh river basin in WGS84 projection (cells size is 0,25°×0,25°) 

На рис. 4, а–е показаны результаты сравнения 
сумм месячных значений количества осадков, вы-
павших на водосбор р. Чумыш, рассчитанных по пе-
речисленным источникам.  

Рис. 4, б–е иллюстрируют хорошую связь между 
данными, полученными из различных источников, с 
коэффициентами детерминации (R

2
) от 0,86 до 0,9. 

Рис. 4, а ожидаемо показывает коэффициент детер-
минации, близкий к 1, т. к. используемые данные по-
лучены из одного источника. Угол наклона линии 
тренда изменяется от 0,73 (рис. 4, в) до 0,97 (рис. 4, е), 
что свидетельствует о близких значениях исследуе-
мых данных, тем не менее меньшие значения угла 

наклона линии тренда характерны для пар, содержа-
щих исходные значения реанализа ERA-5 ECMWF.  

Данные гидрометеорологической сети. В качестве 
потенциальных предикторов для составления про-
гнозной физико-стохастической модели рассмотрены 
54 показателя, характеризующие термический режим 
и атмосферное увлажнение бассейна с декадным и 
месячным разрешением, полученные на метеостанци-
ях, расположенных в пределах бассейна р. Чумыш 
либо в непосредственной близости от него и имею-
щих непрерывный ряд наблюдений за период 1980–
2018 гг.: Тальменка, Заринск, Тогул, Целинное, Тро-
ицкое, Маслянино, Кузедеево и Новокузнецк (рис. 1).  
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Рис. 4.  Сравнение месячного количества осадков для бассейна р. Чумыш, вычисленного по данным ДЗЗ и реанализов: 

а) y=0,75x–0,26, R²=0,986, где x – месячная сумма осадков ERA-5 ECMWF, y – месячная сумма осадков CRSS; 

б) y=0,73x+3,99, R²=0,867, где x – месячная сумма осадков ERA-5 ECMIWF, y – месячная сумма осадков 

Persiann-CDR; в) y=0,97x+4,44, R²=0,872, x – месячная сумма осадков CRSS, y – месячная сумма осадков 

Persiann-CDR; г) y=0,97x+1,65, R²=0,867, x – месячная сумма осадков CRSS, y – месячная сумма осадков 

EWEMBI; д) y=0,95x+4,99, R²=0,905, x – месячная сумма осадков EWEMBI, y – месячная сумма осадков 

Persiann-CDR; е) y=0,73x+1,01, R²=0,865, x – месячная сумма осадков ERA-5 ECMWF, y – месячная сумма 

осадков EWEMBI; R2 –коэффициент детерминации 

Fig. 4.  Comparison of monthly precipitation for the Chumysh river basin calculated from remote sensing data and reanaly-

sis а) y=0,75x–0,26, R²=0,986, where x is the monthly precipitation ERA-5 ECMWF, y is the monthly precipitation 

CRSS; б) y=0,73x+3,99, R²=0,867, where x is the monthly precipitation ERA-5 ECMIWF, y is the monthly precipita-

tion Persiann-CDR; в) y=0,97x+4,44, R²=0,872, where x is the monthly precipitation CRSS, y is the monthly precipi-

tation Persiann-CDR; г) y=0,97x+1,65, R²=0,867, where x is the monthly precipitation CRSS, y is the monthly pre-

cipitation EWEMBI; д) y=0,95x+4,99, R²=0,905, where x is the monthly precipitation EWEMBI, y is the monthly 

precipitation Persiann-CDR; е) y=0,73x+1,01, R²=0,865, where x is the monthly precipitation ERA-5 ECMWF, y is 

the monthly precipitation EWEMBI; R2 is the coefficient of determination  

Расчет слоя стока и максимальных расходов поло-
водья выполнен на основе данных о расходах воды р. 
Чумыш в створе пгт Тальменка с суточным разреше-
нием за март–июль. Для характеристики меженного 
стока за предшествующий осенне-зимний период ис-
пользовались средние месячные расходы воды с ок-

тября по март. Гидрологические характеристики по-
ловодья (сроки, слой стока, максимальный среднесу-
точный расход) за период с 1980–2018 гг. определя-
лись стандартными методами при помощи анализа 
комплексных графиков, включающих гидрографы 
стока половодья по гидропосту в пгт Тальменка 
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(р. Чумыш) и графики суточного хода температуры и 
осадков по репрезентативной метеостанции ГМС То-
гул. Для исключения влияния жидких осадков в пе-
риод половодья для каждого года отдельно рассчитан 
слой талого стока, определенный путем «срезки» 
дождевых паводков на спаде половодья (осадки, вы-
падающие до окончания снеготаяния, включались в 
талый сток, поскольку условия их стекания схожи).  

Результаты и обсуждение 

Выбор предикторов для оценки зимних осадков  
в бассейне р. Чумыш 

Как указывалось выше, главным предиктором при 
разработке прогноза слоя стока и максимальных рас-
ходов половодья являются запасы воды, накопленные 
в речном бассейне за предшествующий зимний пери-
од. Поэтому на первом этапе был выполнен отбор 
наиболее значимых предикторов, характеризующих 
основной стокоформирующий фактор. Для этого бы-
ла построена и проанализирована корреляционная 
матрица, включающая следующие предикторы: про-
странственно распределенные зимние осадки, полу-
ченные в результате обработки ДДЗЗ и реанализов 
высокого разрешения; данные гидрометеорологиче-
ской сети, включая следующие показатели: 

 суммы зимних осадков по данным метеостанций 
Тальменка, Тогул, Заринск, Целинное, Троицкое, 
Маслянино, Кузедеево, Новокузнецк; 

 максимальные запасы воды в снеге по данным ме-
теостанций Тальменка, Тогул, Маслянино, Кузе-
деево. 

Дата максимальных снегозапасов определялась 
для каждого года, при этом использовались данные 
лесных снегомерных маршрутов, для которых мете-
левый перенос характерен в меньшей степени, чем 
для полевых. 

Под суммой зимних осадков подразумеваются 
осадки за период с 1 ноября по 31 марта включитель-
но. Временные рамки ограничены наличием про-
странственно распределенных данных и охватывали 
гидрологические годы с 1979–1980 по 2017–2018. 

В качестве предиктантов взяты слой стока полово-
дья (общий и со «срезкой» дождевых паводков, ха-
рактеризующий талую составляющую гидрографа); 
максимальные расходы половодья в створе р. Чумыш 
– пгт Тальменка.  

Результаты корреляционного анализа зимних 
осадков и стока половодья представлены в табл. 1. 
Проверка достоверности коэффициентов корреляции 
выполнена по критерию Стьюдента. 

Гипотеза о наличии корреляции проверяется на 
основании t-распределения с (n–2) степенями свобо-
ды по формуле  

𝑡расч =
𝑟√𝑛 − 2

√1 − 𝑟2
 .  

При tрасч>tn-2, принимается, что коэффициент кор-
реляции значимо отличается от нуля. В нашем случае 

(n–2)=37, =0,05, t37,0,05=2,026. 
Расчетные значения t в табл. 1 приведены через 

дробь. 

Таблица 1.  Коэффициенты корреляции r связи слоя стока и максимальных расходов половодья (р. Чумыш – пгт 

Тальменка) с суммой зимних осадков 

Table 1.  Correlation coefficients r for the relation of runoff depth and maximum discharge of flood (Chumysh river – 
Talmenka settlement) with total winter precipitation 

Предикторы/Predictors 

Предиктанты/Predictants 

Слой стока 

половодья, мм 
Runoff depth, 

mm 

Слой стока половодья со 

«срезкой» паводков, мм 
Runoff depth with flood peak 

reduction, mm 

Максимальный средне-

суточный расход, м3/с 
Maximum average daily 

discharge, m3/s 

Сумма зимних осадков  

(XI–III) по данным метео-
станций, мм 

Total winter precipitation  

(XI–III) according to weather 
stations, mm 

Тальменка/Talmenka 0,46/3,15 0,6/4,56 0,43/2,9 

Заринск/Zarinsk 0,34/2,2 0,54/3,9 0,35/2,27 

Тогул/Togul 0,53/3,8 0,61/4,68 0,33/2,13 

Целинное/Tselinnoe 0,31/1,98 0,4/2,65 0,13/0,8 

Троицкое/Troitskoe 0,47/3,24 0,57/4,22 0,43/2,9 

Маслянино/Maslyanino 0,44/2,98 0,6/4,56 0,36/2,35 

Кузедеево/Kuzedeevo 0,4/2,65 0,48/3,33 0,17/1,05 

Новокузнецк/Novokuznetsk 0,43/2,90 0,51/3,61 0,24/1,5 

Максимальные запасы воды  

в снежном покрове, мм 

Maximum water reserves  

in snow cover, mm 

Маслянино/Maslyanino 0,46/3,15 0,59/4,44 0,45/3,07 

Тальменка/Talmenka 0,41/2,73 0,57/4,22 0,36/2,35 

Тогул/Togul 0,44/2,98 0,51/3,61 0,39/2,58 

Кузедеево/Kuzedeevo 0,4/2,65 0,4/2,65 0,35/2,27 

Сумма зимних осадков  

(XI–III) по распределенным 
моделям, мм 

Total winter precipitation  

(XI–III) according to distributed 
models, mm 

ERA-5 ECMWF  
(исходные)/(source) 

0,55/4,01 0,67/5,49 0,5/3,51 

ERA-5 ECMWF (скорректи-

рованные)/(adjusted) 
0,55/4,01 0,66/5,34 0,5/3,51 

Persiann-CDR 0,51/3,61 0,67/5,49 0,39/2,58 

EWEMBI 0,49/3,42 0,63/4,93 0,41/2,73 

Примечания: 1. Значения коэффициентов корреляции, соответствующие «заметной» и «тесной» связи (коэффици-

ент корреляции более 0,5), выделены курсивом. 2. Значения t-критерия для коэффициентов корреляции r приведены 

через дробь «/».  

Notes: 1. Correlation coefficients corresponding to «significant» and «strong» relationships (the correlation coefficient ex-

ceeds 0,5) are given in italics. 2. The values of the t-test for the correlation coefficients r are entered through the fraction «/». 
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Степень тесноты связи по результатам расчета ко-
эффициентов корреляции оценивалась по шкале 
Чеддока (Chaddock Scale) (табл. 2) [37].  

Таблица 2.  Качественная оценка тесноты связи по ре-

зультатам расчета коэффициентов корре-
ляции Пирсона (r) 

Table 2.  Qualitative interpretation of strength of associ-
ation for Pearson correlation coefficient (r) 

Коэффициент корреляции 

Correlation 

Теснота связи 

Strength of association 

0.1…0,3  слабая/weak 

0,3…0,5  умеренная/moderate 

0,5…0,7  заметная/significant 

0,7…0,9 тесная/strong 

0,9…0,99 очень тесная/very strong 

 
Корреляционный анализ показал: 

 «срезка» дождевых паводков ожидаемо улучшила 
качество связи слоя стока и зимних осадков; 

 распределенные данные лучше коррелируют со 
стоком половодья, поэтому их использование в 
качестве предиктора для построения прогнозной 
модели предпочтительнее; 

 объем стока половодья в целом лучше коррелиру-
ет с суммой зимних осадков, чем максимальные 
расходы. Это ожидаемо, поскольку на формиро-
вание максимальных расходов дополнительно 

оказывает значительное влияние интенсивность 
снеготаяния в бассейне и, как следствие, скорость 
поступления талых вод в речную сеть. 

Разработка модели множественной линейной регрессии 
для прогноза слоя стока и максимальных расходов  
половодья на р. Чумыш – пгт Тальменка 

Известно, что на сток половодья, помимо снегоза-
пасов, влияют такие факторы, как жидкие осадки, 
выпавшие в период половодья, а также группа факто-
ров, определяющих водопоглощающую емкость бас-
сейна [2, 10, 38]. Максимальные расходы воды фор-
мируются в основном за счет тех же факторов, однако 
на них в значительной степени оказывает влияние ин-
тенсивность и ход снеготаяния в бассейне и, как 
следствие, скорость поступления талых вод в речную 
сеть.  

Как правило, между максимальными расходами 
воды и слоем стока существует достаточно тесная 
связь, поэтому долгосрочный прогноз максимального 
расхода воды строится на основе долгосрочного стока 
за половодье и реализуется в виде зависимости вида 
𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑓(𝑌), где 𝑄𝑚𝑎𝑥 – максимальный расход воды, 
а Y – ожидаемый сток за период половодья [2]. Для 
оценки применимости данного подхода к р. Чумыш 
проанализирована связь максимальных расходов Qmax 
и слоя стока половодья Y (рис. 5).  

 

 
Рис. 5.  Зависимость максимального расхода воды от стока за период половодья р. Чумыш – пгт Тальменка 

(y=6,11x+369,9, где x – слой стока половодья (Y, мм); y – максимальный расход (Qmax, м
3/с), коэффициент 

детерминации R2=0,47) 

Fig. 5.  Flood runoff dependence of maximum discharge at the Chumysh river – Talmenka settlement (y=6,11x+369,9, where 

x is the flood runoff depth (Y, mm); y is the maximum water discharge (Qmax, m
3/s), the coefficient of determination 

R2=0,47)   

Как видно из рис. 5, коэффициент детерминации 
R

2
, характеризующий зависимость, составляет 0,47, 

что свидетельствует о невозможности ее использова-
ния для прогноза максимальных расходов. Очевидно, 
главные факторы, определяющие формирование сто-
ка и максимальных расходов, будут различными. Та-
ким образом, разработано два уравнения множе-
ственной линейной регрессии – для прогноза объема 
стока и максимальных расходов за половодье. 

В качестве предикторов для построения прогноз-
ных уравнений рассматривались метеорологические 
данные, прямо или косвенно характеризующие ве-
сеннее увлажнение и состояние грунтов в бассейне. 
В качестве индекса предзимнего увлажнения бассей-
нов рек часто применяется паводочный осенний либо 
осенне-зимний сток [12, 13, 38, 39], в данном случае – 
средние месячные расходы воды за октябрь и ноябрь 
в створе р. Чумыш – пгт Тальменка. Для характери-
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стики осадков периода половодья так же, как и для 
зимних осадков, использовались данные метеостан-
ций и распределенных моделей.  

Таким образом, на этапе отбора значимых предик-
торов построена и проанализирована корреляционная 
матрица, состоящая из 54 предикторов и включающая, 
помимо распределенных данных о зимних осадках, 
следующие показатели:  
1) средние месячные температуры воздуха на репре-

зентативной метеостанции (ГМС Тогул) с начала 
половодья до окончания снеготаяния (апрель, ап-
рель–май) и за октябрь предыдущего года, а также 
среднесезонные температуры за зимний период 
(ноябрь–март); 

2) суммы осадков за период половодья (отдельно за 
апрель и за апрель–май), а также за октябрь 
предыдущего года по данным метеонаблюдений 
(ГМС Тальменка, Тогул, Заринск, Целинное, Тро-
ицкое, Новокузнецк, Маслянино, Кузедеево); 

3) суммы осадков за аналогичные периоды, рассчи-
танные по распределенным моделям ERA-5 
ECMWF, Persiann-CDR, EWEMBI, CRSS; 

4) средний месячный расход воды р. Чумыш – пгт 
Тальменка за октябрь и ноябрь.  
Для оценки слоя стока половодья значимыми пре-

дикторами являются (в порядке убывания значимости):  

 сумма осадков за апрель–май по ГМС Тогул, 
r=0,59 (что выше, чем по данным распределенных 
моделей, имеющих r=0,42–0,51);  

 сумма зимних осадков (XI–III) по данным реана-
лиза ERA-5 ECMWF, r=0,55;  

 средний расход воды р. Чумыш за октябрь 
(r=0,49).  
Для оценки максимальных расходов использованы 

следующие предикторы (также в порядке убывания 
значимости):  

 средний расход воды р. Чумыш за октябрь 
(r=0,54);  

 сумма зимних осадков (XI–III) по данным реана-
лиза CRSS (r=0,5);  

 сумма осадков за апрель–май по ГМС Тальменка 
(r=0,34). 
 «Заметная» связь слоя стока с осадками апреля и 

мая (табл. 2) свидетельствует о том, что источником 
питания р. Чумыш в период половодья выступают 
дождевые и талые воды, причем степень их влияния 
на объем половодья примерно одинакова. Третий 
предиктор – среднемесячный расход воды за октябрь, 
перед ледоставом, является индикатором влагонасы-
щенности бассейна, а также характеризует грунтовое 
питание реки.  

Таким образом, наряду с зимне-весенними осад-
ками, одним из определяющих факторов формирова-
ния половодья на р. Чумыш является состояние поч-
вогрунтов в бассейне (в первую очередь, их увлажне-
ние), которое в конечном счете обуславливает его во-
допоглощающую емкость и, как следствие, коэффи-
циенты талого стока.  

Необходимо отметить, что упомянутый фактор яв-
ляется главным при формировании максимальных 

расходов, что, очевидно, связано с возможностью 
впитывания талых вод почвогрунтами и скоростью их 
поступления в речную сеть.  

Зимние и весенние температуры, характеризую-
щие соответственно суровость зимы и скорость сне-
готаяния, существенного влияния на объем стока и 
максимальные расходы половодья не оказывают. Их 
корреляционная связь характеризуется «слабой тес-
нотой связи» (r не более |0,17|). Отмечается слабая 
отрицательная связь средней температуры октября 
предшествующего года со слоем стока (r= –0,3) и 
максимальными расходами (r= –0,37), однако вклю-
чение данного предиктора в уравнения не улучшило 
их качество. 

Таким образом, уравнение множественной линей-
ной регрессии для прогноза слоя стока половодья 
имеет вид: 

𝑌 = 0,29𝑋𝐼𝑉−𝑉𝐼 + 0,34Х𝑋𝐼−𝐼𝐼𝐼 + 0,41𝑄𝑋 − 22. 

Для максимальных расходов: 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 5,37𝑄𝑋 + 3,3Х𝑋𝐼−𝐼𝐼𝐼 + 1,32𝑋𝐼𝑉−𝑉𝐼 − 57,8, 

где Y – слой стока периода половодья, мм; XIV–VI – 

осадки за апрель–май ГМС Тогул (для уравнения (1)) 
и ГМС Тальменка (для уравнения (2)); XXI–III – сумма 
зимних осадков (XI–III) по данным реанализа ERA-5 
ECMWF (для уравнения (2) – данные CRSS); 𝑄𝑋  – 
средний расход воды р. Чумыш за октябрь.  

Статистические характеристики прогнозных урав-
нений приведены в табл. 3.  

Таблица 3.  Статистические характеристики уравне-

ний множественной регрессии для прогно-

зирования слоя стока и максимальных рас-
ходов половодья на р. Чумыш 

Table 3.  Statistical characteristics of multiple regression 

equations for predicting runoff depth and maxi-
mum discharge of the river Chumysh flood  

Итоговые статистики 
Summary statistics 

Модель 1: Y 
Model 1: Y 

Модель 2: Qmax 

Model 2: Qmax 

Множественный R/Multiple R 0,8 0,72 

R2 0,63 0,53 

Нормированный R2/Adjusted R2 0,60 0,49 

Стандартная ошибка 

Standard error 
18,45 187,2 

F-критерий/F-test 20,3 13 

S/σ 0,62 0,71 

NSE 0,60 0,47 

Количество наблюдений 

Observations 
39 39 

 
Значение F (критерий Фишера) превышает таб-

личное значение (при уровне значимости 0,05), что 
свидетельствует об адекватности полученных урав-
нений регрессии. 

В соответствии с [24], при n≥25 методика может 
быть признана хорошей, если S/σ≤0,5; удовлетвори-
тельной при 0,5<S/σ≤0,8; неудовлетворительной при 
S/σ>0,80.  

По показателю Нэша–Сатклиффа «модель может 

считаться хорошей при NSE0,80; удовлетворитель-

ной при условии 0,36NSE0,80; неудовлетворитель-

ной при условии NSE 0,36» [23. С. 180].  
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Таким образом, по обоим показателям модель мо-
жет характеризоваться как удовлетворительная.  

Выводы 

1. При построении стохастической модели макси-
мального стока р. Чумыш в качестве предиктора, 
характеризующего зимние осадки (снегозапасы) в 
бассейне р. Чумыш, целесообразно использование 
распределенных данных реанализов высокого про-
странственного разрешения. Это обосновано тем, 
что они существенно лучше коррелируют (более 
высокие коэффициенты корреляции r) с парамет-
рами половодья, чем данные снегомерных съемок и 
суммы зимних осадков, полученные на ГМС. Это 
ожидаемо, так как точечные наблюдения на метео-
станциях не могут характеризовать осадки на всей 
территории бассейна. ДДДЗ, при всех недостатках, 
ориентированы на оценку именно пространствен-
ного распределения и в целом лучше подходят для 
оценки выпавших на бассейн осадков. Проведен-
ный сравнительный анализ пространственных мо-
делей распределения осадков показал хорошую 
корреляцию между ними, что позволяет использо-
вать любой набор данных при построении регрес-
сионных моделей «осадки–сток». Но наилучший 
результат (наиболее высокие коэффициенты корре-
ляции) показали данные модели ERA-5 (0,25°×0,25°) 
как в их исходном варианте, так и с учетом коррек-
тировки [33]. 
Источником питания р. Чумыш в период полово-

дья выступают в равной степени дождевые и талые 
воды, о чем свидетельствует «заметная» теснота свя-
зи слоя стока как со снегозапасами (r=0,55), так и с 
осадками апреля и мая (r=0,59). 

Одним из определяющих факторов формирования 
половодья на р. Чумыш (а для формирования макси-
мальных расходов – главным) является состояние 
почвогрунтов в бассейне (в первую очередь, их 
увлажнение), которое в конечном счете обуславлива-
ет водопоглощающую емкость и, как следствие, ко-
эффициенты талого стока и скорость впитывания та-
лых вод. Об этом свидетельствует «умеренная» 
(r=0,49) и «заметная» (r=0,54) теснота связи слоя сто-
ка и максимальных расходов воды половодья со 
среднемесячным расходом воды за октябрь, который 
является индикатором влагонасыщенности бассейна.  
2. Ни зимние, ни весенние температуры, характери-

зующие суровость зимы и скорость снеготаяния, 
значимого влияния на объем стока и максималь-
ные расходы половодья не оказывают, так как их 
корреляционная зависимость характеризуется 
«слабой теснотой связи» (r не более |0,17|). Отме-
чается «слабая» отрицательная связь средней тем-
пературы октября предшествующего года со сло-
ем стока (r= –0,3) и максимальными расходами 
(r= –0,37), однако включение данного предиктора 
в уравнения регрессии не улучшило их качество. 

3. Разработана стохастическая модель множествен-
ной линейной регрессии для прогноза объема и 
максимальных расходов вода в створе р. Чумыш – 
пгт Тальменка, которая по показателям S/σ и кри-
терию Нэша–Сатклиффа может характеризоваться 
как удовлетворительная.  

Работа выполнена в рамках государственного задания 
ИВЭП СО РАН (проект «Изучение механизмов природных 
и антропогенных изменений количества и качества водных 
ресурсов Сибири с использованием гидрологических моде-
лей и информационных технологий»). 
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The relevance of the study stems from the necessity to refine the methods of medium-term flood forecasts when sufficient hydrometeoro-
logical data are not available. 
The purpose of the work is to assess probable application of spatially distributed precipitation models to forecast runoff volume of flood, to 
develop stochastic models for predicting flood volume and its maximum discharge using hydrometeorological observation data, distributed 
precipitation datasets from reanalysis and remote sensing data of high spatial and temporal resolution. 
Methods include geoinformation, complex geographical and hydrometeorological analysis, statistical methods (correlation and regression 
analysis). 
Results. The Chumysh basin moistening was estimated due to the data from spatially distributed precipitation models and hydrometeoro-
logical observation data; the relationship of total precipitation with runoff volume and maximum flood discharge was analyzed. A compara-
tive evaluation of the obtained dependencies made it possible to identify key predictors for deriving the multiple linear regression equation. 
The statistical model was developed for predicting volumes and maximum discharges of Chumysh flood at Talmenka settlement using hy-
drometeorological observation data and reanalysis ones of high spatial and temporal resolution. 
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The Chumysh River, winter precipitation, flood, runoff depth, maximum discharge, statistical model of multiple regression.  
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МИНЕРАЛОГИЯ РОССЫПНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЗОЛОТА Р. ЗАСЛОНКА (ГОРНАЯ ШОРИЯ) 
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Актуальность работы вызвана необходимостью восполнения минерально-сырьевой базы золота на основе комплексной ин-
формации, полученной за последнее время с использованием современной аналитической базы. 
Цель: изучение минералогического состава проб россыпного месторождения р. Заслонки (Горная Шория). 
Методы: минералогические исследования, кристалломорфология, рентгеноспектральный анализ, сканирующая электронная 
микроскопия. 
Объект: пробы шлихов россыпного месторождения золота реки Заслонки (Горная Шория). 
Результаты. Проведено изучение минералогического состава, в том числе морфологии золотин, проб чёрных шлихов на би-
нокулярном микроскопе МБС-10 и стереомикроскопе OLYMPUS SZX10, и шлаков после плавки золота при получении сплава 
доре на сканирующем электронном микроскопе Hitachi S-3400N. Сделаны микрофотографии разных типов золотин и других 
минералов. В результате исследований установлено, что подавляющее большинство золотин относятся к очень мелкому 
(68,71 %), а также к мелкому (14,69 %) и тонкому (12,47 %) классу крупности. Шлихи золота, после обогащения на флотаци-
онном столе, слаборадиоактивны за счёт, по-видимому, тонкой вкрапленности Th-U-содержащих минералов, что подтвер-
ждается изучением на электронном микроскопе шлаков после плавки золота при получении сплава доре, где установлены 
ураноторит, циркон и золото в виде зернистых сферул. Существует, по-видимому, три источника поступления золота в 
россыпь: 1) золото в «рубашке», покрытое тёмно-серыми, почти чёрными плотными плёнками, которое является более ран-
ним золотом и имеющим, вероятно, более дальний источник сноса; 2) золото средней степени окатанности – уплощённое и 
комковидное золотисто-, тускло-жёлтого и серебристо-жёлтого цвета, источниками образования которого являлись сред-
нетемпературные и средне удалённые кварцевые жилы района; 3) неокатанное золотисто-жёлтое золото, сформированное 
из близлежащих кварцевых слабо золотоносных жил. Бедный минералогический состав шлихов (и почти отсутствие окис-
ленных минералов сульфидов, кроме пирита) говорит о наличии кварцевых малосульфидных среднетемпературных жил с 
низким содержанием мелкого золота в коренных рудах. 

 
Ключевые слова:  
россыпное золото, минералогия, кристалломорфология, элементы-примеси, Горная Шория. 

 

Введение 

Золотодобыча в Горной Шории, административно 
относящейся к южной части Кемеровской области  
[1–3] (рис. 1), ведётся с первой половины XIX в. как 
из россыпных [4, 5], так и из коренных [6–10] место-
рождений.  

Изучением геологического строения и полезных 
ископаемых, в том числе золотоносности Горной 
Шории, в разное время занимались Л.В. Алабин, 
А.Я. Булынников, А.М. Зайцев, Ю.А. Калинин, 
Ф.П. Охотников, Н.А. Росляков, Н.В. Рослякова, 
Ю.А. Щербаков и др.  

Первые находки золота на территории Кемеров-
ской области датируются первой половиной XIX в., 
когда по рекам Фёдоровка и Ортон были открыты бо-
гатые россыпи золота и начались разработки россы-
пей в Горной Шории [11]. В последующие годы в 
разработку были вовлечены и коренные месторожде-
ния золота [6–13]. Однако в Горной Шории доля до-
бытого рудного золота составляет около 1 %, а ос-
новной вклад в добычу золота приходится на россып-
ные месторождения. Это, с одной стороны, свиде-
тельствует о потенциале региона по открытию новых 
коренных объектов золота, а с другой – об актуально-
сти изучения россыпных месторождений – основного 

разрабатываемого типа оруденения региона. Поэтому 
изучению россыпных месторождений уделяется 
большое внимание как в России, так и за рубежом 
[12–26]. 

 

 
Рис. 1.  Схема расположения россыпного месторожде-

ния золота реки Заслонка 

Fig. 1.  Scheme of the location of the alluvial gold deposit of 

the Zaslonka river 
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В бассейне р. Заслонки, являющейся правым при-
током р. Мрассу, разрабатывались россыпи как по 
самой реке, так и её притокам: Плоскому, Екатери-
новке, Пихтовке, Сухому Логу. За период эксплуата-
ции с 1886 по 1953 гг. по этим россыпям добыто 
906 кг золота при среднем содержании в них металла 
0,78 г/м

3 
[11, 27, 28]. Сведений о минералогическом 

составе россыпи и о последующем периоде золотодо-
бычи по р. Заслонке, в открытой печати, не известно. 
В этой связи полученные нами результаты исследо-
ваний позволят дополнить представление о строении 
и минеральном составе россыпного месторождения 
Заслонка и дадут возможность прогнозировать ко-
ренные источники золота [29], а также по-новому по-
дойти к технологии обогащения рудного пласта.  

Геологическое строение участка работ 

По результатам поисково-разведочных работ и 
других исследований [11] общая длина долины р. За-
слонки достигает 30 км (рис. 1). Высота близлежащих 
гор не превышает 800 м. Местами долина реки забо-
лочена. Россыпь залегает в контакте известняков и 
гранодиоритов. Известняки мраморизованы, графити-
зированы, иногда импрегнированы сульфидами, в ос-
новном пиритом. 

Правобережные притоки р. Заслонки (Екатеринов-
ка, Плоская, Сухой Лог и др.), протекающие по из-
вестнякам, золотоносны, левобережные, проходящие 
по гранодиоритам, не золотоносны. Здесь слабо золо-
тоносны лишь небольшие ключики, вероятно, за счет 
перемыва россыпей террас. 

В нижнем течении р. Заслонки участок сложен 
красноцветными породами девона, в верхнем – эффу-
зивно-сланцевой толщей кембрия. 

Разрез рыхлых аллювиальных отложений россыпи 
представлен (сверху вниз): серыми глинами с редкой 
галькой и щебёнкой (1,3 м); слабо отсортированным га-
лечником (до 15…20 см) с песками, прослойками глины, 
с дресвой и, нередко, с линзами и прослоями до 0,5…0,7 м 
синевато-зеленой очень вязкой глины (мощность слоя 
до 3 м и более). Пески (2…2,5 м) трудно промываемые и 
представлены 2 или 3 золотоносными горизонтами, 
мощностью 0,7…0,8 м, с прослоями грязно-серых глин.  

Плотик имеет ровную поверхность и представлен 
выветрелыми гранодиоритами или мраморизованны-
ми известняками. Карманы, выступы и западения 
встречаются лишь на участках с мраморизованными 
известняками. Золото в россыпи очень мелкое и кон-
центрируется в основном вблизи плотика и в запади-
нах. Золото однородное, тонкопластинчатое, желто-
ватой окраски. Содержание золота колеблется в пре-
делах 0,25…11,85 г/м

3
, среднее – 2,5 г/м

3
. Проба зо-

лота 907. За время эксплуатации россыпи самородки 
встречались редко. 

Методика исследования 

Проведено изучение минералогического состава 
чёрных шлихов [29] и шлаков после плавки золота 
при получении сплава доре.  

Минералогический состав шлихов анализировался 
под бинокулярным микроскопом МБС-10 и стерео-

микроскопом OLYMPUS SZX10 с краткостью увели-
чения 0,63

×
–6,3

×
, zoom 10,0:1. Полированные шлифы 

из шлаков изучались на сканирующем электронном 
микроскопе Hitachi S-3400N с энерго-дисперсионным 
спектрометром Bruker X@Flash 5010 для рентгено-
спектрального анализа (оператор – доцент отделения 
геологии ТПУ С.С. Ильенок). Определение показате-
лей преломления минералов производилось на поля-
ризационном микроскопе OLYMPUS BX51. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Золото. Как видно из таблицы, подавляющее 
большинство золотин относятся к очень мелкому зо-
лоту (68,71 %), а также к мелкому (14,69 %) и тонко-
му (12,47 %) классу. Это требует тщательного кон-
троля опробования пульпы при работе промприбора, 
чтобы исключить потери тонкого золота при промывке. 

Таблица.  Крупность золота по данным минералогиче-
ского анализа 

Table.  Gold size according to mineralogical analysis 

Класс круп-

ности золота 

Gold grade 

Размер зо-

лотин, мм 
Size of gold 

pieces, mm 

Количество 

золотин 
Number of 

gold pieces 

Содержание золота по 

классам крупности, % 
Gold content by 

grade, % 

крупное/large >2,0…4,0 8 0,80 

среднее 
average 

>1,0…2,0 29 2,92 

мелкое/petty >0,25…1,0 146 14,69 

очень мелкое 

very small 
>0,1…0,25 683 68,71 

тонкое/thin >0,05…0,1 124 12,47 

тонкодис-

персное 

finely 
dispersed 

0,01…0,05 4 0,41 

Сумма/Sum 994 100 

 
В пробах преобладают золотины средней окатан-

ности и в незначительном количестве неокатанные 
(рис. 2–5).  

 Среди окатанных золотин выделяется несколько 
разновидностей.  
1. Золотины уплощенной, лепешковидной, таблит-

чатой и пластинчатой форм; очертания краев 
сглажены, у отдельных золотин края загнуты 
(рис. 2, а). Цвет золота золотисто-желтый, тускло-
желтый, поверхность золотин шагреневая, у еди-
ничных в неровностях поверхности наблюдаются 
гидроокислы железа.  

2. Плотные комковидные, угловато-комковидные 
золотины золотисто-, серебристо-желтого цвета, 
иногда покрытые небольшим количеством гидро-
окислов железа (рис. 2, б). Возможно, образованы 
за счет плохо огранённых кристалликов золота и 
их сростков. Встречаются единичные сростки 
комковидных и пластинчатых золотин. 

3. Золото неправильного морфологического типа 
представлено плотными комковидными золоти-
нами и их субпараллельными сростками, иногда 
слабо уплощенными, или интерстициальными, уг-
ловато-комковидными частицами. Цвет тускло-, 
серебристо-, золотисто-желтый (рис. 3). 
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Рис. 2.  В различной степени уплощенные (а) и комковидные (б) золотины золотисто-жёлтого и серебристо-

желтого цвета  

Fig. 2.  Flattened (a) and lumpy (b) golden-yellow and silvery-yellow gold pieces to varying degrees 

 
Рис. 3.  Плотные комковидные золотины и их субпарал-

лельные сростки  

Fig. 3.  Dense lumpy gold grains and their subparallel in-

tergrowths 

4. Крупные комковидные золотины и их сростки 
тускло-желтого, серебристо-желтого цвета, име-

ющие сглаженные очертания и шагреневую мел-
кобугристую поверхность (рис. 3). 

5. Золото в «рубашке» (рис. 4). Форма золотин пла-
стинчатая, таблитчатая и комковидная. Некоторые 
золотины представляют собой сростки двух и бо-
лее таблитчатых частиц. Цвет золота тускло-
желтый, серовато-желтый, золотисто-желтый, по-
верхность шагреневая, на поверхности присут-
ствует налёт – корочка плотного тёмно-серого до 
черного цвета, предположительно, гидроокислов 
железа или марганца. А по данным Л.К. Яхонто-
вой и А.П. Груднёва [30] «рубашка» золотин – это 
селеносодержащий (1…2 % селена) гипергенный 
сульфид золота – петровскит Au(Se)S2. Минерал 
образует тончайшие микроскопические плотные 
плёнки на поверхности золотин в экзогенных 
условиях. Его окраска тёмно-серая до чёрной, 
блеск металлический. Характерна высокая хруп-
кость минерала. Образование петровскита свиде-
тельствует о важной роли тиосульфидных компо-
нентов золота и серебра в растворах зоны гипер-
генеза.  

 

 
Рис. 4.  Золото в «рубашке» (а, б): уплощённые окатанные золотины, покрытые корочкой тёмно-серого цвета – 

петровскит (?)  

Fig. 4.  Gold in a «jacket» (а, б): flattened rounded gold pieces covered with a dark gray crust – petrovskite (?) 
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Золото неокатанное или слабо окатанное золоти-
сто-жёлтого цвета, размером от 0,1 до 1…1,5 мм, 
встречается редко (рис. 5). 

 

 
Рис. 5.  Золото неокатанное золотисто-жёлтого цвета 

Fig. 5.  Golden yellow not rounded gold 

Форма золотинок разнообразна и является след-
ствием отпечатков минералов (в основном кварца) 
или заполнения интерстиций между минералами и 
представлена в виде неправильной формы выделений 
с зазубренными, крючковидными краями, дендрито-
видными, палочковидными, комковидными, в еди-
ничных случаях встречаются кристаллоподобные об-
разования, близкие к кубам. Иногда встречаются зо-
лотинки в сростках с кварцем или галенитом. Неред-
ко золотинки покрыты окислами железа. Неокатан-

ность золотинок говорит о близости источника сноса 
золота. 

Методом ИСП-масс-спектрометрии была проана-
лизирована пульпа с промприбора, где выявлены сле-
дующие элементы (в мг/т): Pt (10), Pd (23), Au (2,2), 
Ag (38), а также Th (4,76 г/т) и U (1,76 г/т). 

Кроме того, установлено, что обогащённый шлих 
золота после флотационного стола слабо радиоакти-
вен, в связи с чем дополнительно проведено изучение 
шлака после плавки обогащённого шлиха россыпного 
золота. Изучение полированных шлифов шлака произ-
водилось в Центре «Урановая геология» ТПУ на ска-
нирующем электронном микроскопе Hitachi S-3400N 
(аналитик С.С. Ильенок). В результате проведённых 
исследований установлено: в шлаках постоянно встре-
чается золото в виде зернистых сферул размером до 
100…600 мкм (рис. 6) или реже – в виде натёчных аг-
регатов; почти во всех выявленных частицах золота 
обнаруживается серебро (6…15 %), которое распреде-
ляется по частице неравномерно. Иногда встречается 
диоксид свинца, заполняющий пространство между 
зёрнами золота. Золотые сферулы оконтуриваются или 
лёллингитом, или оксидом железа, или сложной фазой 
Pb-Sn-W-Th-U-Zr-Ti-O. Из других минералов в шлаках 
установлены циркон, рутил, бадделеит, ураноторит 
(рис. 7), шеелит, альбит, кварц. При переплавке шлаков 
в них золото не обнаружено. 

Минералогическим анализом в шлихах выявлены 
галенит, ильменит, магнетит, касситерит, циркон, 
кварц, карбонаты и другие породообразующие мине-
ралы (рис. 8).  

 

 
Рис. 6.  Снимок в обратно-рассеянных электронах (а) и энерго-дисперсионный спектр (б) сферул золота в шлаке по-

сле плавки обогащённого на флотостоле шлиха 

Fig. 6.  Back-scattered electron image (a) and energy-dispersive spectrum (б) of gold spherules in slag after melting concen-

trate enriched on the flotation table 

Галенит в незначительных количествах присут-
ствует в виде кубических обломков-выколок по спай-
ности размером 0,2…2,2 мм свинцово-серого цвета. 
Зёрна неокатаны, хорошо видна спайность по кубу 
(100) (рис. 8, а). 

Псевдоморфозы лимонита по пириту встречаются 
довольно часто в виде хорошо образованных кубиче-
ских кристаллов или в комбинации куба и средней 
развитости грани пентагондодекаэдра – (100)+(210) 

размером 0,5…2,0 мм тёмно-бурого до чёрного цвета 
(рис. 8, б). Ребра кристаллов четкие, не сглажены. 
Грани (100) ровные, и на них не обнаружена взаимно 
перпендикулярная комбинационная или послойная 
штриховка роста. Нередко в изломе кристаллов 
наблюдается не окисленный пирит. 

Ильменит встречается в виде единичных облом-
ков и кристаллов таблитчатой формы черного цвета, 
размер зерен 0,1…2,2 мм. Слабо магнитен. 
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Рис. 7.  Снимок в обратно-рассеянных электронах (а) и энерго-дисперсионный спектр (б) U-Th-содержащего мине-

рала (ураноторит?) в шлаке после плавки обогащённого на флотостоле шлиха золота  

Fig. 7.  Back-scattered electron image (a) and energy-dispersive spectrum (б) of a U-Th-bearing mineral (uranothorite?) in 

slag after melting gold concentrate enriched on the flotation table 

 
Рис. 8.  Минералы шлихов россыпи реки Заслонки: гале-

нит (а), псевдоморфозы лимонита по пириту (б), 

циркон (в), магнитные шарики (г)  

Fig. 8.  Minerals of schlichs of the Zaslonka river placer: 

galena (a), pseudomorphs of limonite after pyrite (б), 

zircon (в), magnetic balls (г) 

Магнетит установлен в значительном количестве 
и представлен в виде зёрен, обломков кристаллов 
средней окатанности размером 0,1…1,5 мм. Цвет ми-
нерала черный, блеск металлический, слабо матовый 
за счёт незначительного окисления, сильно магнит-
ный. Нередко встречаются хорошо образованные 
кристаллы в форме октаэдров (111). Иногда на окта-
эдрических кристаллах встречается слабо развитая 
грань ромбододекаэдра (110) – (111)+(110). 

Касситерит встречается в виде окатанных зерен и 
обломков призматических, короткопризматических 
кристаллов, где диагностируются грани призмы (100) 
и пирамиды (111). Размер зерен 0,5…2,5 мм. Цвет 
минерала бледно-желтый, красно-бурый, бурый, се-
рый с сильным алмазным блеском, в тонких осколках 
в проходящем свете наблюдаются высокие цвета ин-
терференции.  

Циркон присутствует в довольно большом количе-
стве в виде хорошо образованных призматических 
бесцветных и бледно-желтых кристаллов, иногда с 

мелкими чёрными включениями других минералов 
(рис. 8, в). При наличии включений магнетита прояв-
ляет магнитные свойства. Кристаллы образованы хо-
рошо развитыми гранями тетрагональных призм (100) 
и (110) и тетрагональной дипирамиды (111). Размер 
кристаллов 0,1…0,25 мм, коэффициент удлинения 
(Ку) равен 1,5…2,0. 

Из других минералов постоянно присутствует 
кварц в виде слабо окатанных обломков молочно-
белого цвета, роговая обманка и актинолит в виде 
окатанных зерен буровато-слабо зеленоватого и тём-
но-зелёного цвета; единичные зёрна светло-
коричневого граната (андрадит), фисташковые сред-
ней окатанности зёрна эпидота, серовато-серые таб-
лички со спайностью и перламутровым блеском му-
сковита, светло-коричневые обломки кристалликов с 
алмазным блеском сфена. 

Часто в пробах отмечаются шаровидные образова-
ния размером до 0,25 мм трёх видов: карбонатные 
(вскипают с HCI) шарики серого цвета, шероховатые 
с очень мелкой вкрапленностью тёмного минерала; 
сульфидные (пиритовые?) шарики тёмно-серого, сла-
бо латунно-желтого цвета и единичные шарики ме-
таллического, серого цвета, блестящие, не окислен-
ные (рис. 8, г) (платина или шарики метеоритного 
происхождения). 

Выводы 

1. Существует, по-видимому, три источника поступ-
ления золота в россыпь:  

 золото в «рубашке», покрытое тёмно-серыми, 
почти чёрными плотными плёнками (возможно, 
гипергенного сульфида золота петровскита 
Au(Se)S2), является более ранним золотом, име-
ющим, вероятно, более дальний источник сноса;  

 золото средней степени окатанности, упло-
щённое и комковидное золотисто-, тускло-
жёлтого и серебристо-жёлтого цвета, источни-
ками образования которого являлись средне-
температурные и среднеудалённые кварцевые 
жилы района;  
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 неокатанное золотисто-жёлтого цвета золото 
сформировалось из близлежащих кварцевых 
слабо золотоносных жил. Об этом свидетель-
ствует наличие неокатанных и не окисленных 
зёрен галенита. 

2. Подавляющее большинство золотин относятся к 
очень мелкому (68,71 %), а также к мелкому 
(14,69 %) и тонкому (12,47 %) классу крупности. 
Это требует тщательного контроля опробования 
пульпы при работе промприбора, чтобы исклю-
чить потери тонкого золота при промывке. 

3. Шлихи золота после обогащения на флотацион-
ном столе слабо радиоактивны за счёт, по-
видимому, тонкой вкрапленности Th-U-
содержащих минералов, что подтверждается изу-
чением на электронном микроскопе шлаков после 
плавки золота при получении сплава доре. В шла-

ках установлены: ураноторит, циркон и золото в 
виде зернистых сферул размером до 100…600 
мкм. При повторной плавке шлаков золото в них 
не обнаружено. 

4. Бедный минералогический состав шлихов (и по-
чти отсутствие окисленных минералов сульфидов, 
кроме пирита) говорит о наличии кварцевых ма-
лосульфидных среднетемпературных жил с низ-
ким содержанием мелкого золота в коренных ру-
дах. 

5. При дальнейших исследованиях в районе россыпи 
реки Заслонки необходимо установить генезис 
повышенного содержания палладия (23 мг/т), пла-
тины (10 мг/т), тория (4,76 г/т) и урана (1,76 г/т), 
выявленных при опробовании пульпы с промпри-
бора и в шлаках после плавки шлиха золота. 
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The relevance of the work is caused by the need to replenish the mineral resource base of gold on the basis of comprehensive infor-
mation obtained recently using a modern analytical base. 
Purpose: to study the mineralogical composition of samples of the placer deposit of the river Zaslonka (Gornaya Shoria). 
Methods: mineralogical studies, crystal morphology, X-ray spectral analysis, scanning electron microscopy. 
Object: samples of concentrates from the alluvial gold deposit of the Zaslonka river (Gornaya Shoria). 
Results. The authors carried out the study of the mineralogical composition, including the morphology of gold particles, samples of black 
concentrates on the MBS-10 binocular microscope and OLYMPUS SZX10 stereomicroscope, and slags after gold melting during the prep-
aration of doré alloy on a Hitachi S-3400N scanning electron microscope. Photomicrographs of various types of gold particles and other 
minerals were taken. As a result of the research, it was found that the vast majority of gold particles belong to very small (68,71 %), as well 
as to small (14,69 %) and thin (12,47 %) size classes. Gold concentrates, after enrichment on a flotation table, are weakly radioactive due, 
apparently, to a thin dissemination of Th-U-containing minerals, which is confirmed by the study of slags on an electron microscope after 
melting gold during the production of doré alloy, where uranothorite, zircon and gold are found in the form of granular spherules. There are, 
apparently, three sources of gold entering the placer: 1) gold in the «shirt», covered with dark gray, almost black dense films, which is older 
gold and probably has a more distant source of drift; 2) gold of medium degree of roundness – flattened and lumpy golden-, dull-yellow and 
silvery-yellow in color, the sources of formation of which were medium-temperature and medium-distant quartz veins of the area; 3) un-
rounded golden-yellow gold, formed from nearby quartz weakly gold-bearing veins. The poor mineralogical composition of concentrates 
(and the almost absence of oxidized sulfide minerals, except for pyrite) indicates the presence of low-sulfide medium-temperature quartz 
veins with a low content of fine gold in primary ores. 

 
Key words:  
alluvial gold, mineralogy, crystal morphology, impurity elements, Gornaya Shoria. 
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Актуальность работы обусловлена тем, что в условиях непрерывного ухудшения структуры запасов углеводородного сы-
рья реализуются различные технологии их разработки, основанные, в том числе, на применении скважин сложной конструк-
ции (горизонтальные скважины). Увеличение доли горизонтальных скважин в общем эксплуатационном фонде обуславливает 
актуальность научно-методологического обоснования технологий проведения исследований, комплексно учитывающих осо-
бенности строения коллектора и геометрию течения флюида. Наиболее полный объем геолого-промысловой информации 
может быть получен при комплексировании двух основных видов исследований – геофизических и гидродинамических. Про-
блематикой данных, по сути, косвенных методов исследований следует считать необходимость оценки достоверности их 
результатов и отсутствие подходов к снижению неопределенностей интерпретации, что особо актуально в условиях не-
возможности отбора керна в горизонтальных скважинах. В настоящей статье предложены возможные направления решения 
указанных проблем. 
Цель: научное обоснование подходов к проведению исследований и интерпретации их результатов, позволяющих достоверно 
определять фильтрационные параметры продуктивных пластов при их эксплуатации горизонтальными скважинами. 
Объект: сложнопостроенные турнейско-фаменские карбонатные коллектора месторождений Пермского края, эксплуатиру-
ющиеся горизонтальными скважинами. 
Методы: геофизические и гидродинамические исследования скважин, лабораторные исследования керна, многомерное ста-
тистическое моделирование. 
Результаты. Установлено, что в рассматриваемых условиях геофизические исследования, материалы которых интерпре-
тированы в соответствии с алгоритмами для вертикальных скважин, не позволяют достоверно оценивать длину горизон-
тального участка ствола, обеспечивающего приток флюида, а также фильтрационные свойства коллектора. В свою оче-
редь, определение фильтрационных свойств рекомендуется осуществлять при интерпретации данных гидродинамических 
исследований скважин. Алгоритмы современных методов интерпретации гидродинамических исследований, реализованные в 
распространенных программных продуктах, позволяют определять большой объем геолого-промысловых данных, в том чис-
ле ряд параметров, специфичных для горизонтальных скважин. Однако данная процедура сопровождается неопределенно-
стями, например, в части выбора интерпретационных моделей. Выполненное многомерное статистическое моделирование 
позволило обосновать методологию достоверного определения фильтрационных свойств рассматриваемых пластов и под-
ход по снижению неопределенностей при выборе интерпретационных моделей. 

 
Ключевые слова:  
горизонтальные скважины, сложнопостроенные карбонатные коллектора, геофизические исследования,  
гидродинамические исследования, многомерное статистическое моделирование. 

 

Введение 

В настоящее время в промышленную разработку 
вводится все большее количество активов, запасы ко-
торых по тому или иному признаку можно отнести к 
категории трудноизвлекаемых (ТРИЗ). На нефтяных 
месторождениях Пермского края отнесение запасов к 
указанной категории зачастую осуществляется в связи 
с низкой проницаемостью карбонатных коллекторов со 
сложным строением пустотного пространства [1]. 

Карбонатные коллектора имеют сложную структуру 
и вызывают большой научный интерес, при этом боль-
шое количество исследовательских задач остаются акту-
альными. Сложнопостроенный карбонатный коллектор 
включает различные комбинации систем матрикса, тре-
щин и каверн и, таким образом, обладает неоднородны-
ми пористостью,  проницаемостью, и характеризуется 
сложной геометрией течения флюидов [2]. Задача о те-
чении жидкости через пористую среду коллектора пред-
ставляет собой сложную инверсную структуру, которая 
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в некоторых случаях усугубляется неуловимым поведе-
нием потока, характерным для карбонатов. 

Эффективная выработка запасов углеводородов из 
сложнопостроенных карбонатных коллекторов осу-
ществляется при реализации систем разработки, 
включающих горизонтальные скважины (скважины с 
горизонтальным окончанием ствола). При этом в 
настоящее время в недостаточной степени решены 
многие проблемы эксплуатации скважин такой кон-
струкции, в том числе вопросы проведения их иссле-
дований и методологии интерпретации результатов. В 
условиях отсутствия технической возможности отбо-
ра керна из большинства горизонтальных скважин их 
геофизические (ГИС) и гидродинамические (ГДИ) 
исследования приобретают особо важное значение. 
При этом проведение и геофизических, и гидродина-
мических исследований в горизонтальных скважинах 
сопровождается определенными затруднениями. 

За последние 25 лет проведено множество исследо-
ваний, посвященных изучению фильтрации флюида к 
горизонтальным скважинам в сложнопостроенных 
коллекторах. В работе  [3] авторы использовали короб-
чатую модель резервуара для анализа снижения и по-
вышения давления в горизонтальных скважинах 
в анизотропных средах и выполнили анализ полулога-
рифмических кривых зависимости давления от време-
ни. Кучук и др. [4] представили аналитические реше-
ния в режиме реального времени для горизонтальных 
скважин в коробчатых коллекторах и построили кри-
вые давления и производной давления. Также авторы 
проанализировали поведение давления в горизонталь-
ных скважинах в многопластовых коллекторах с попе-
речным перетоком и сформулировали аналитические 
решения. В работе [5] авторы представили модель го-
ризонтальной скважины и модель скважины с трещи-
нами как для коробчатых, так и для цилиндрических 
коллекторов, а также для коллекторов с однородными 
и двойными средами. В работе [6] автор изучил анали-
тическое стационарное решение однозондовых испы-
таний в горизонтальной скважине. 

Проблематику геофизических исследований гори-
зонтальных скважин можно условно разделить на две 
группы – обеспечение доставки и перемещения гео-
физических приборов (зондов) по горизонтальному 
участку ствола, а также адаптация подходов к интер-
претации, необходимость которой обусловлена отли-
чающимся направлением измерений. При этом про-
блематика адаптации подходов к интерпретации ре-
зультатов измерений в настоящее время решена в не-
достаточной степени. Проблема доставки и переме-
щения приборов в настоящее время успешно решает-
ся с помощью специальных устройств, например, 
описанных в работах [7], либо за счет использования 
технологий LWD (Logging While Drilling – каротаж в 
процессе бурения). Так, наиболее информативные 
технологии LWD позволяют оценить структуру и ем-
костные свойства пустотного пространства, характер 
его насыщения. Важнейшая задача интерпретации 
ГИС – дифференциация вскрытой части разреза на 
коллектор/неколлектор, осуществляется с использо-
ванием подходов, аналогичных условно вертикаль-

ным скважинам. При этом горная порода относится к 
коллектору при превышении его пористости гранич-
ного значения, утвержденного при подсчете запасов. 
При этом в научных работах неоднократно отмечают-
ся случаи, когда потокометрические исследования 
демонстрируют работу интервалов, ранее по данным 
ГИС отнесенных к неколлектору. В контексте иссле-
дований горизонтальных скважин данная проблема 
усугубляется вероятным влиянием гравитационных 
сил и вертикальной составляющей проницаемости. 

При обобщении накопленного опыта проведения 
исследований в горизонтальных скважинах региона 
установлено, что зачастую комплексы LWD демон-
стрируют невысокую долю коллектора в общей про-
ходке по пласту. Для примера на рис. 1 приведены ре-
зультаты исследований, выполненных по технологии 
LWD, для скв. 328 (турнейско-фаменский объект) од-
ного из месторождений Пермского края. 

Как следует из анализа представленных данных, 
горизонтальный участок ствола на всей протяженно-
сти находится в пределах целевого продуктивного 
пласта. Однако сопоставление пористости интервалов 
с граничным значением, принятым для объекта рав-
ным 5 %, позволило отнести только 29 % вскрытой 
части к коллектору. При этом начальный дебит сква-
жины превышает/соответствует проектному значе-
нию, рассчитанному без учета низкой доли коллекто-
ра во вскрытой части разреза [8]. 

Для исследования вероятных причин отмеченного 
явления привлечены материалы исследований керна 
(рис. 2), отобранного из расположенной в непосред-
ственной близости условно вертикальной скважины. 

В ходе исследований керна установлено, что кол-
лектор целевого объекта представлен разнодетрито-
вым известняком с микро-мелкозернистой структурой, 
в пределах образцов выделяются трещины, обычно 
полые, частично заполненные тонкодисперсным кар-
бонатно-глинистым материалом. В целом структуру 
пустотного пространства следует охарактеризовать 
как сложную. Вероятно, сложное строение пустотно-
го пространства является причиной отнесения высо-
кой доли вскрытых горизонтальным стволом пород к 
непроницаемым (неколлектору). 

При отсутствии керна и ограниченной информа-
тивности методов ГИС отдельно следует обозначить 
проблему определения и трактовки величины прони-
цаемости в зонах дренирования горизонтальных 
скважин [9]. Подход, основанный на пересчете пу-
стотности (пористости) карбонатных пород, опреде-
ленной по ГИС, в проницаемость с использованием 
петрофизической зависимости, демонстрирует невы-
сокую достоверность, что подтверждается выводами 
научных исследований [8]. В указанных условиях 
возрастает роль ГДИ как эффективного инструмента 
определения фильтрационных свойств коллекторов, в 
том числе коэффициента проницаемости. Направле-
нием совершенствования методологии определения 
фильтрационно-емкостных свойств карбонатных кол-
лекторов при их эксплуатации горизонтальными 
скважинами следует считать комплексирование LWD 
и гидродинамических исследований. 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/anisotropic-media
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169412006105?via%3Dihub#b0095
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Рис. 1.  Фактический геонавигационный разрез по горизонтальной скважине 

Fig. 1.  Actual geosteering section along a horizontal well 

   
а/a б/b в/c 

Рис. 2.  Изображения образца керна целевого турнейско-фаменского объекта: а) общий вид; б, в) данные электрон-

ной микроскопии 

Fig. 2.  Images of the core sample of the considered carbonate object: a) general view; b, c) electron microscopy data 

Современные алгоритмы интерпретации кривых вос-
становления давления (КВД), получаемых при ГДИ, ре-
ализованные, например, в программном комплексе Kap-
pa Workstation (либо аналоги), характеризуются суще-
ственно более высокой информативностью по сравне-
нию с традиционными (графоаналитическими) метода-
ми. Основанием применения модели является специфи-
ческий вид графика [10–12] в диагностических коорди-
натах, который, в свою очередь, обоснован исходя из 
особенностей геометрии притока флюида (рис. 3). 

В данной статье особенности проведения и интер-
претации ГДИ в горизонтальных скважинах проана-
лизированы на примере турнейско-фаменского кар-
бонатного объекта разработки одного из месторожде-
ний Пермского края. Специфической особенностью 
месторождения является реализация системы разра-

ботки, включающей в равных долях горизонтальные 
(16 ед.) и условно вертикальные скважины (16 ед.). 
Из общего количества исследований, выполненных 
на горизонтальных скважинах за весь период их экс-
плуатации, только 10 % кривых восстановления дав-
ления имеют вид, соответствующий теоретическим 
представлениям Kappa Workstation. В остальных слу-
чаях график КВД не соответствует модели «горизон-
тальная скважина», реализованной в алгоритмах про-
граммного комплекса. Очевидно, обоснование мето-
дологии интерпретации таких кривых восстановления 
давления является актуальной задачей, в контексте 
решения которой возможны два направления: исполь-
зование модели «вертикальная скважина» либо при-
нудительное наложение модели «горизонтальная 
скважина» вопреки виду КВД. 

УЭС  

Плотность 

Пористость 

ГК 

Имидж  

плотности 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 5. 138–147 
Сальникова О.Л. и др. Особенности определения фильтрационных параметров сложнопостроенных карбонатных коллекторов ... 

 

141 

 
Рис. 3.  Вид графика КВД в условиях сложной геометрии притока жидкости к горизонтальным скважинам [13–18] 

Fig. 3.  View of the pressure build-up schedule in conditions of complex geometry of fluid inflow to horizontal wells [13–18] 

Интерпретация кривых восстановления давления, 
выполняемая в Kappa Workstation с применением мо-
дели «горизонтальная скважина», позволяет опреде-
лять ряд специфических параметров, которые, веро-
ятно, оказывают влияние на процессы фильтрации к 
горизонтальным стволам: анизотропия проницаемо-
сти, работающая длина горизонтального ствола, со-
ставляющие скин-фактора [19–21]. При интерпрета-
ции КВД с применением модели «вертикальная сква-
жина» получают три основные характеристики гид-
родинамической системы «пласт–скважина»: прони-
цаемость удаленной от скважины зоны пласта, скин-
фактор и пластовое давление. Определение дополни-
тельных параметров возможно при усложнении ин-
терпретационной модели ствола скважины, пласта и 
его границ. Проницаемость, определяемая при ис-
пользовании модели «вертикальная скважина», ха-
рактеризует фильтрационные свойства пласта в гори-
зонтальном (латеральном) направлении. При этом 

геометрия течения к горизонтальным скважинам под-
разумевает перемещение флюида в вертикальном 
направлении, как следствие возникает вопрос о целе-
сообразности определения вертикальной составляю-
щей проницаемости коллектора [22–26]. 

Для решения указанной задачи в рамках настоя-
щего исследования привлечены материалы тридцати 
исследований горизонтальных скважин методом вос-
становления давления. Каждая из КВД обработана в 
Kappa Workstation дважды, с наложением моделей 
«вертикальная скважина» и «горизонтальная скважи-
на». 

При этом следует отметить, что даже при отсут-
ствии четко обозначенного участка билинейного по-
тока на графике КВД использование модели «гори-
зонтальная скважина» зачастую обеспечивает луч-
шую визуальную сходимость модельной и фактиче-
ской КВД, что продемонстрировано на примере ис-
следований одной скважины (рис. 4). 

 

   
а/a б/b в/c 

Рис. 4.  Пример совмещения фактической и модельной КВД: а) фактическая КВД; б) совмещение фактической КВД с 

моделью «вертикальная скважина»; в) совмещение фактической КВД с моделью «горизонтальная скважина» 

Fig. 4.  Example of combining the actual and model pressure build-up: a) actual pressure build-up; b) combination of the ac-

tual pressure build-up with the «vertical well» model; c) combination of the actual pressure build-up with the «hori-

zontal well» mode 

Log-Log plot: dp and dp'  [MPa] vs dt [min] Log-Log plot: dp and dp'  [MPa] vs dt [min] Log-Log plot: dp and dp'  [MPa] vs dt [min]
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На приведенной в качестве примера кривой вос-
становления давления (рис. 4, а) участок билинейного 
течения, соответствующий теоретическим представ-
лениям, не выделяется в полной мере. Сравнительная 
интерпретация КВД показала наилучшее визуальное 
совмещение при использовании расчетной модели 
«горизонтальная скважина» (при прочих равных 
условиях). 

Аналогичным образом, с использованием двух 
моделей, интерпретированы все кривые восстановле-
ния давления горизонтальных скважин месторожде-
ния. Результаты интерпретации дополнены геолого-
технологическими характеристиками исследуемых 
скважин. Следует отметить, что гидродинамические 
параметры, определяемые при интерпретации одних 
и тех же данных с применением разных моделей, ха-
рактеризуются существенными различиями. В этой 
связи в качестве одной из задач настоящего исследо-
вания сформулирована необходимость обосновать 
достоверность параметров, определяемых при обра-
ботке КВД с применением моделей «вертикальная 
скважина» и «горизонтальная скважина». Для реше-
ния поставленной задачи использован способ, опи-
санный в [27], заключающийся в построении и анали-
зе многомерных статистических моделей дебитов 
жидкости. Считается, что наиболее достоверные па-
раметры обеспечивают преимущественную работо-
способность статистических моделей. 

Используемая выборка включала следующие па-
раметры: Qж – фактические дебиты жидкости; Рпл, 
Рзаб – пластовое и забойное давления; h – эффектив-
ная нефтенасыщенная толщина пласта; L – длина го-
ризонтального участка ствола; Lколл – длина горизон-
тального участка ствола, в пределах которого горная 
порода по ГИС отнесена к коллектору; результаты 
интерпретации КВД с применением модели «гори-
зонтальная скважина» ( 𝑆полн, 𝑆геом  – полный и гео-

метрический скин-факторы; 𝑘латер – латеральная про-

ницаемость; 𝑘аниз  – коэффициент анизотропии про-

ницаемости;  𝐿раб
ГС  – длина горизонтальной участка 

ствола, обеспечивающего приток), результаты интер-
претации КВД с применением модели «вертикальная 
скважина» (k – проницаемость; S – скин-фактор). 

Первая многомерная модель дебитов (𝑄ж
𝑀1)  по-

строена при использовании в качестве исходных дан-
ных результатов интерпретации, полученных при вы-
боре модели «горизонтальная скважина»: 

𝑄ж
𝑀1 = −1,724𝑆полн − 17,042𝑘аниз + 

+1,423ℎ + 0,020𝐿раб
ГС + 8,679 .          (1) 

Модель характеризуется следующими статистиче-
скими оценками: коэффициент детерминации R=0,80; 
уровень значимости p<0,000012; стандартная ошибка 
расчета S0=5,8 м

3
/сут. 

Вторая многомерная модель дебитов (𝑄ж
𝑀2)  по-

строена при использовании в качестве исходных дан-
ных результатов интерпретации, полученных при вы-
боре модели «вертикальная скважина»: 

𝑄ж
𝑀2 = −0,459𝑆 + 18,514,       (2) 

при R=0,45; p<0,012; S0=8,4 м
3
/сут. 

Необходимо отметить, что целью построения мо-
делей (1), (2) является не получение работоспособных 
формул дебита, а сравнительная оценка методов ин-
терпретации кривых восстановления давления. Сто-
ить отметить, что выполненное многомерное стати-
стическое моделирование позволяет оценить форми-
рование дебита и выделить факторы, оказывающие на 
него наибольшее влияние [27]. 

При сравнительном анализе уравнений (1), (2) 
можно сделать следующие основные выводы: 

 гидродинамические параметры, определяемые при 
интерпретации КВД с использованием модели 
«горизонтальная скважина» оказывают суще-
ственно большее влияние на дебиты скважин, что 
свидетельствует о предпочтительности данного 
подхода; 

 исходя из предыдущего вывода, можно сделать 
заключение о том, что даже при отличии графика 
КВД от теоретического для горизонтальной сква-
жины вида его интерпретацию необходимо вы-
полнять с применением модели «горизонтальная 
скважина». 
Исходя из приоритетной работоспособности урав-

нения (1), представляется актуальным анализ вклю-
ченных в него параметров. Уравнение включает прак-
тически все специфические параметры, определяемые 
при интерпретации с применением модели «горизон-
тальная скважина». Следует отметить, что в уравне-
нии отсутствуют проницаемости в различных направ-
лениях, но включен коэффициент их анизотропии, 
что подтверждает теорию сферичности фильтрацион-
ных потоков к горизонтальным скважинам и подчер-
кивает целесообразность ее учета при проектирова-
нии разработки месторождений. Латеральная прони-
цаемость, определяемая при интерпретации с исполь-
зованием модели «вертикальная скважина», не вклю-
чена в результирующее уравнение притока, что также 
подтверждает обозначенный вывод. 

Включение параметра 𝐿раб
ГС  в уравнение (1) свиде-

тельствует о достоверности его определения. Одна-
ко необходимо отметить, что его значения, опреде-
ленные при интерпретации КВД, зачастую превы-
шают фактическую длину горизонтального участка 
ствола. Например, для скважин рассматриваемого 
объекта разработки среднее значение фактической 
длины горизонтального участка ствола составляет 

250 м, а среднее значение параметра 𝐿раб
ГС  равно 

602 м. Данная проблема требует детального изуче-
ния, что будет выполнено в ходе дальнейших иссле-
дований. В качестве наиболее вероятной гипотезы 

можно предположить, что параметр 𝐿раб
ГС  является 

размером латеральной проекции зоны дренирования 
пласта горизонтальной скважиной [28]. Например, в 
известной формуле Joshi данная величина представ-
ляет собой большую полуось эллипса, аналогичного 
радиусу контура питания Rк. 

В контексте полученного вывода о целесообразно-
сти принудительного использования модели «гори-
зонтальная скважина» необходимо отметить еще одну 
проблему интерпретации кривых восстановления 
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давления в современных программных продуктах, та-
кую как высокая степень неопределенности принятия 
решений. Одним из главных принципов выбора ком-
плексной интерпретационной модели (влияние ствола 
скважины – скважина – пласт – граница пласта) явля-
ется обеспечение наилучшего совмещения с фактиче-
ской кривой восстановления давления, что оценива-

ется специалистом на визуальном уровне. При этом 
зачастую разные модели обеспечивают одинаковую 
сходимость с фактическими данными, но с суще-
ственно различающимися результатами. В качестве 
примера в таблице приведены сравнительные резуль-
таты интерпретации КВД одной из скважин с приме-
нением двух различных моделей.  

Таблица.  Сравнение результатов интерпретации кривых восстановления давления 

Table.  Comparison of the results of interpretation of the pressure recovery curves. 

Критерий/Criterion Модель 1/Model 1 Модель 2/Model 2 

Визуальное совмещение 

Visual alignment 

  
Проницаемость k, мкм2 
Permeability k, µm2 

0,16 8,20 

Скин-фактор S, б/р 

Skin factor S, dimensionless 
–9,01 –0,03 

Пластовое давление Pi, МПа 
Reservoir pressure Pi, MPa 

9,86 8,31 

Пластовое давление (графоана-

литический метод произведения) 

Reservoir pressure (graphic-
analytical product method) 

8,37 

 
В обоих случаях в ходе интерпретации удалось 

добиться высокой степени совмещения кривых с 
применением различных инструментов. Как след-
ствие, результаты интерпретации различны. Для сни-
жения неопределенностей при выборе моделей пред-
лагается сравнивать результаты интерпретации с дан-
ными, полученными принципиально другим путем. 
Применяемые ранее графоаналитические методы ин-
терпретации позволяют довольно устойчиво опреде-
лять величину пластового давления, например, мето-
дом произведения [29]. Соответственно, дополни-
тельная интерпретация КВД методом произведения 
не является трудозатратным мероприятием, но ее 
практическое применение позволит оперативно 
устранить неопределенности при выборе интерпрета-
ционных моделей. Так, для рассматриваемой скважи-
ны величина пластового давления по методу произве-
дения составляет 8,37 МПа, что соответствует резуль-
татам интерпретации с использованием модели 2.  

Заключение 

Эксплуатация сложнопостроенных карбонатных 
коллекторов горизонтальными скважинами сопро-
вождается проблематикой определения фильтрацион-
ных свойств продуктивных пластов.  

В условиях отсутствия технической возможности 
отбора керна затрудняется определение проницаемо-

сти посредством пересчета и пористости, определен-
ной по ГИС, что способствует повышению значимо-
сти гидродинамических исследований. 

Практическое применение современных методов 
интерпретации кривых восстановления давления со-
провождается рядом неопределенностей. В ходе вы-
полненных исследований доказано, что даже при 
несоответствии графика КВД горизонтальной сква-
жины теоретическим представлениям целесообразно 
использовать интерпретационную модель «горизон-
тальная скважина». 

Выполненная статистическая обработка промыс-
ловых данных позволила подтвердить теоретическое 
представление о сферичности фильтрационных пото-
ков к горизонтальным скважинам, о значимом влия-
нии анизотропии проницаемости на процессы филь-
трации и целесообразности ее практического опреде-
ления. 

В качестве инструмента для снижения неопреде-
ленности выбора интерпретационных моделей пред-
лагается дополнять интерпретацию КВД графоанали-
тическим методом произведения. 

Исследование проведено при финансовой поддерж-
ке Минобрнауки России в рамках реализации программы 
деятельности научно-образовательного центра мирового 
уровня «Рациональное недропользование». 

Log-Log plot: dp and dp'  [psi] vs dt [hr] Log-Log plot: dp and dp'  [psi] vs dt [hr]
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The relevance of the research is caused by the fact that in the conditions of continuous deterioration in the structure of hydrocarbon reserves, 
complex technologies for their development are being implemented, based, among other things, on the use of wells of complex design (hori-
zontal wells). The increase in the share of horizontal wells in the total operating stock determines the relevance of the scientific and methodo-
logical justification of research technologies that comprehensively take into account the structural features of the reservoir and the geometry of 
the fluid flow. The most complete volume of geological and field information can be obtained by combining two main types of research – geo-
physical and hydrodynamic. The problem of data, in fact, of the indirect research methods, should be considered the need to assess the relia-
bility of their results and the lack of approaches to reduce interpretation uncertainties, which is especially important in the conditions of the im-
possibility of coring in horizontal wells. This article proposes possible directions for solving these problems. 
The main aim of the study is the scientific substantiation of approaches to research and interpretation of their results, allowing reliably de-
termining the filtration parameters of productive formations during their operation with horizontal wells. 
Object: complex Tournaisian-Famenian carbonate reservoirs in Perm region, operated by horizontal wells. 
Methods: geophysical and hydrodynamic studies of wells, laboratory core studies, multivariate statistical modeling. 
Results. It has been established that geophysical studies (interpretation was made in accordance with the algorithms for vertical wells) do 
not allow reliably estimating the length of the horizontal section of the wellbore and the filtration properties of the reservoir. It is recom-
mended to determine the filtration properties when interpreting the data of hydrodynamic studies of wells. Algorithms of modern methods of 
interpretation of hydrodynamic studies, implemented in common software products, allow you to determine a large amount of geological 
and field data, including a number of parameters specific to horizontal wells. However, this procedure is accompanied by uncertainties, for 
example, in terms of the choice of interpretation models. The performed multivariate statistical modeling made it possible to substantiate 
the methodology for reliably determining the filtration properties of the reservoirs under consideration and the approach to reduce uncer-
tainties when choosing interpretation models. 
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horizontal wells, complex carbonate reservoirs, geophysical surveys, hydrodynamic surveys, multivariate statistical modeling. 
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Актуальность. Изучение ледниковых отложений, являющихся одним из основных компонентов большинства континенталь-
ных осадочных формаций всех возрастов, позволяет выявить особенности их строения и формирования, а также устано-
вить фациально-генетическую приуроченность. Это главным образом актуально для четвертичной геологии, т. к. позволя-
ет проводить стратиграфические сопоставления и выявлять палеогеографические обстановки формирования отложений. 
В данной работе представлены результаты комплексного литолого-биостратиграфического изучения разреза обнажения 
Вильгорт долины р. Колвы Чердынского района Пермского края. 
Цель: изучение геологического разреза и обоснование возраста мезозойских отложений по комплексу фауны. 
Объекты: континентальные отложения среднего плейстоцена, обнаженные в правом борту р. Колвы. Отложения данного 
района слабоизученные. В литературе присутствуют упоминания о мезозойской фауне, найденной в разрезе Вильгорт.  
Методы: геокартирование, послойное литологическое описание, послойный отбор проб, биостратиграфические исследования.  
Результаты. Данные исследования позволили провести детальное послойное описание и стратиграфическое расчленение 
разреза Вильгорт. На пермских карбонатных отложениях залегают элювиально-делювиальные отложения лихвинского гори-
зонта, они перекрываются сначала озерно-ледниковыми, а затем ледниковыми отложениями днепровского горизонта сред-
него плейстоцена с эрратическими глыбами мезозойских, многократно переотложенных, терригенных пород. В связи с 
неотектонической активностью правобережной блоковой части Вильгортского участка, испытавшей в позднем плейсто-
цене воздымание, большинство верхнеплейстоценовых отложений претерпело размыв, чем и объясняется стратиграфиче-
ское несогласие, когда современные отложения залегают на ледниковых отложениях среднего плейстоцена. По результа-
там микропалеонтологических исследований определены фораминиферы из проб, отобранных в пятом слое: средневолжско-
го подъяруса волжского яруса (проба 1); распространенные в интервале рязанского яруса нижнего мела (проба 3); среднего и 
верхнего подъяруса волжского яруса (проба 4). 

 
Ключевые слова: 
Днепровский горизонт, средний плейстоцен, четвертичная система, ледниковые отложения,  
Вильгорт, Чердынский район, Пермский край. 

 
Введение 

Пермский край географически расположен на тер-
ритории трех крупных структурных геологических 
зон: на восточной окраине Восточно-Европейской 
платформы, охватывая на востоке зоны Предураль-
ского краевого прогиба и Уральской складчатой об-

ласти. На большей части территории на дневную по-
верхность выходят осадочные образования верхнего 
палеозоя и кайнозоя, вблизи Складчатого Урала – 
верхнего протерозоя. Мезозойские отложения имеют-
ся на самом северо-западе края, в Кировской области 
и в Республике Коми. 

DOI 10.18799/24131830/2023/5/3957 
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Обнаружение выходов мезозойских отложений с 
фауной в конце XIX и в начале XX вв. у деревни 
Вильгорт Чердынского района Пермского края, в 160 

км восточнее зоны их развития, породило разные тео-
рии у исследователей, но природа их образования так 
и не была до конца изучена (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Местоположение района исследований. Положение Пермского края на карте России (1); положение села 

Вильгорт на карте Пермского края (2); разрез Вильгорт на космоснимке (3) 

Fig. 1.  Research locations. Position of the Perm region on the map of Russia (1); position of Vilgort village on the map of 

the Perm Territory (2); Vilgort section on satellite image (3) 

Материалы и методы 

В основу работы легли полевые наблюдения: по-
слойное литологическое описание разреза, отбор проб 
и образцов. При литолого-фациальном анализе авторы 
руководствовались отечественными [1–3] и зарубеж-
ными публикациями [4–11], по стратиграфии четвер-
тичных отложений – работами [12–14]. Коллекция фа-
уны была предоставлена руководителями геологиче-
ских клубов: И.В. Сергеевой, почетным работником 
общего образования Российской Федерации, педагогом 
дополнительного образования, Пермская юношеская 
геологическая партия «Монолит» Муниципального 
Автономного Учреждения Дополнительного Образо-
вания «Дворец детского (юношеского) творчества» 
г. Перми и С.А. Самодуровым, педагогом дополни-
тельного образования, Березниковская юношеская гео-
логическая партия Муниципального Автономного 
Учреждения Дополнительного Образования «Дом дет-
ского и юношеского туризма и экскурсий» г. Березни-
ки. Пробы пород в количестве 6 штук и весом 1 кг 
каждая были отобраны в черных глинах в разрезе 
Вильгорт. Далее они перемывались для избавления от 
глинистой составляющей и изучались под бинокуляр-
ным микроскопом МБС-10. При определении фауны 
руководствовались следующей литературой [15, 16]. 

История изученности 

Украшения из белемнитов и аммонитов известны 
по находкам из палеолитических стоянок соседней 

Кировской области, а также могут присутствовать и в 
изучаемом районе. Первые упоминания в литературе 
появились в конце XIX в. В работе П.И. Кротова [17] 
рассматриваются ледниковые отложения Соликам-
ского и Чердынского районов. Обнаружение фауни-
стических остатков мезозойского возраста в обнаже-
ниях долины р. Колва д. Селькова и д. Вильгорт объ-
ясняется тем обстоятельством, что данные окамене-
лости могли попасть сюда в результате разрушения и 
переотложения моренных отложений реками и захо-
рониться в древней террасе реки. Тем самым П.И. 
Кротов отрицает ледниковое происхождение данных 
отложений. 

В начале XX в. опубликована работа Б.К. Лихаре-
ва, посвящённая непосредственно разрезам мезозой-
ских отложений долин р. Колвы в районе вышеупо-
мянутых деревень. Приводится краткое описание раз-
реза сверху вниз:  
a) желтые пески, переслаивающиеся с галечниками, 

мощность 5 м;  
б) буроватая с красными полосами и крапинками 

слоистая глина, толщина 5 м; 
в) серая песчанистая глина, неслоистая, с красными 

железистыми налетами на плоскостях отдельности, 
мощность двух последних слоев 10 м.  
В слое «с» встречается черная вязкая глина и глы-

бы железистого песчаника.  
В железистом песчанике встречены: пелециподы 

Lyonsia alduni (Fisch.), Pecten cf. demissus (Bean.), 
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P. sp. indet., Astarte sp. indet.; аммониты Cadoceras sp. 
indet.; белемниты Cylindroteuthis cf. spicularis (Phill.), 
C. cf. magnificus (d'Orb.), C. cf. absolutus (Fisch.), C. cf. 
obeliscoides (Pavl.), C. sp. indet., Belemnites ex gr. 
mosquensis (Pavl.). Выход мезозойских пород он объ-
ясняет коренным залеганием юрских отложений. 

Середина XX в. ознаменовалась выходом моно-
графического труда по геологии Колво-Вишерского 
края коллектива экспедиции ВНИГРИ под редакцией 
Н.Г. Чочиа [18]. Для бассейнов рек Верхней Печоры, 
Колвы и Вишеры весьма характерно обилие переот-
ложенного материала из средне-верхнеюрских отло-
жений. В валуносодержащих глинах встречается юр-
ская морская фауна (обычно обломки ростров белем-
нитов, раковин аммонитов и пелиципод волжского 
яруса). Обнажение около д. Вильгорт является «лед-
никовым отторженцем», принесенным ледником с се-
вера. Кроме того, в ряде разрезов долины р. Колвы 
обнаружена пыльца юрских растений в флювиогля-
циальных отложениях. 

В обзорной работе П.П. Генералова [19], написан-
ной в результате исследований по геологии новейших 

отложений Северного Урала и прилегающей части 
Русской и Западно-Сибирской равнин, проведенных 
автором в 1960–1965 гг., подробно задокументирова-
ны и описаны выходы подобных «отторженцев» в об-
нажениях по берегам рек. 

По результатам структурного и поискового буре-
ния в конце в XX – начале XXI вв. в ряде скважин, 
пробуренных в четвертичных отложениях, были 
вскрыты интервалы, представленные черной глиной с 
морской фауной волжского яруса верхней юры.  От-
дельно стоит отметить вклад детско-юношеских гео-
логических клубов Пермского края в изучении разре-
за Вильгорт. Юными геологами собирались коллек-
ции окаменелостей, которые легли в основу данной 
работы. 

Краткие сведения о геологическом строении 

Район исследования расположен в Чердынском 
районе Пермского края. Изученное обнажение вскры-
вается на левом берегу р. Колвы в борту уступа пер-
вой надпойменной террасы р. Колвы, притока р. Ви-
шера, в 2,5 км северо-восточнее с. Вильгорт (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Разрез Вильгорт. Зарисовка поперечного профиля разреза Вильгорт по результатам исследований предше-

ственников [19] и полевым наблюдениям авторов настоящего исследования (1) (условные обозначения лито-

логии – на рис. 4); цифрами в кружках показаны места отбора проб. Общий вид на разрез (2). Выходы супеси 

и песков с кварцевой галькой и щебнем, слои 12–14 (3). Выходы черных глин и аргиллитов с мезозойской фау-

ной, эрратические отложения, с точками отбора проб (4). Берег реки Колвы у подножья разреза с точкой 

отбора проб у уреза воды (5) 

Fig. 2.  Vilgort section. Sketching of the transverse profile of the Vilgort section based on the results of the study of predecessors 

[19] and obvious observations of the avatars of this study (1) (lithological designations are in Fig. 4); the numbers in the 

circles show the sampling sites. General view of section (2). Outcrops of sandy loam and sand with quartz pebbles and 

rubble, layers 12–14 (3). Outcrops of black shales and mudstones with Mesozoic fauna, erratic deposits, with sampling 

points (4). Bank of the Kolva river at the foot of the section, with a sampling point at the water's edge (5) 
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Рис. 3.  Выкопировка карты четвертичных образований района исследования [20]. Индексами показаны генетиче-

ские типы четвертичных отложений: a IV – аллювиальные отложения: галечники, гравий, пески, суглинки и 

глины; cd IV – коллювиально-делювиальные отложения: суглинки с глыбами и щебнем скальных пород, щеб-

нистый мелкозём, щебнево-глыбовые осыпи; d III–IV – делювиальные отложения: глины и суглинки с дресвой, 

щебнем и глыбами; ed III–IV – элювиально-делювиальные отложения: глины и суглинки с дресвой, щебнем и 

глыбами подстилающих пород; pg III – полигенетические отложения: суглинки, супеси лёссовидные с тон-

кими прослоями песков, иногда с прослоями погребённых почв; a III2 – аллювиальные отложения, вторая 

надпойменная терраса: галечник, гравий, пески, супеси, суглинки, глины; a II3 – аллювиальные отложения, 

третья надпойменная терраса: галечник, гравий, пески, супеси, суглинки, глины; f II–III – флювиогляциаль-

ные отложения: окатанные валуны, галечники, гравий, пески косо- и диагонально-слоистые; g I–III – ледни-

ковые отложения: валуны, галечники, гравий, щебень, супеси, комковатые суглинки с переотложенным ма-

териалом различного происхождения 

Fig. 3.  Copy of a map of Quaternary formations in the study area [20]. Indexes show the genetic types of Quaternary depos-

its: a IV – alluvial deposits: pebbles, gravel, sands, loams and clays; cd IV – colluvial-deluvial deposits: loams with 

blocks and rubble of rocks, rubble fine earth, rubble-block talus; d III–IV – deluvial deposits: clays and loams with 

gruss, crushed stone and blocks; ed III–IV – eluvial-deluvial deposits: clays and loams with gruss, crushed stone and 

blocks of underlying rocks; pg III – polygenetic deposits: loams, loess-like sandy loams with thin interlayers of sands, 

sometimes with interlayers of buried soils; a III2 – alluvial deposits, the second terrace above the floodplain: pebbles, 

gravel, sands, sandy loams, loams, clays; a II3 – alluvial deposits, the third terrace above the floodplain: pebbles, 

gravel, sands, sandy loams, loams, clays; f II–III – fluvioglacial deposits: rounded boulders, pebbles, gravel, sands 

obliquely and diagonally layered; g I–III – glacial deposits: boulders, pebbles, gravel, crushed stone, sandy loam, 

cloddy loam with redeposited material of various origins 

В тектоническом плане Вильгортский участок 
приурочен к северной оконечности Соликамской де-
прессии. Поверхность кристаллического фундамента 
здесь залегает на глубине 4,1–4,3 км с моноклиналь-
ным наклоном в восточном направлении. На нем с 
перерывом и несогласно залегают отложения верхне-
го протерозоя и верхнего палеозоя. Палеозойский 
комплекс в составе среднего и верхнего отделов де-
вонской системы, каменноугольной системы и ниж-
него отдела пермской системы сложен преимуще-
ственно карбонатными породами. Рыхлые четвертич-
ные отложения кайнозоя мощностью 2–57 м залегают 
непосредственно на карбонатно-терригенных породах 
уфимского яруса нижней перми либо ниже, на ангид-
ритах и доломитах кунгурского яруса в переуглубле-
ниях палеорельефа. 

Строение, генетические типы и состав рыхлых 
четвертичных отложений на площади весьма разно-
образны, в чём можно убедиться по фрагменту карты 
четвертичных отложений Пермского края (рис. 3).  

Основной объект исследования – Вильгортское об-
нажение – находится в сочленении аллювиальных от-
ложений голоцена, ледниковых пород морены средне-
плейстоценового возраста, подстилающих озерно-
ледниковые образования среднего плейстоцена. 

Современный аллювий (a IV) представлен галеч-
ником, гравием, песками, суглинками и глинами рус-
ла и левобережной поймы р. Колвы. Ширина поймы 
достигает 1,5 км. В низовьях Колвы, вплоть до слия-
ния её с р. Вишерой, на левобережье развиты древние 
переуглубления палеорусел, заполненные аллювием 
средне- и позднеплейстоценового возраста (пески, 
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глины, гравий и галечник), мощность которого дости-
гает 57 м. Восточнее отмечена полоса флювиогляци-
альных (fII–III) отложений (косослоистые пески, га-
лечники, окатанные валуны) этого же возраста шири-
ной 0,8–4,0 км.  

 

 
Рис. 4.  Литолого-стратиграфическая колонка разреза 

Вильгорт. Условные обозначения литологиче-

ской колонки: 1 – супесь; 2 – супесь с галькой и 

гнёздами глин; 3 – песок глинистый с щебнем и 

галькой; 4 – песок разнозернистый с гравием и 

галечником; 5 –глина с обломками песчаников, 

известняков, а также раковинным детритом 

мезозойской фауны; 6 – глины песчанистые с 

галькой и валунами; 7 – глины тонкослоистые 

ленточные с прослоями песка (индекс lg II–III – 

озёрно-ледниковые отложения); 8 – суглинок с 

щебнем и галькой; 9 – стратиграфическое несо-

гласие 

Fig. 4.  Lithological-stratigraphic column of the Vilgort 

section. Symbols of the lithological column:  

1 – sandy loam; 2 – sandy loam with pebbles and 

clay pockets; 3 – clayey sand with crushed stone and 

pebbles; 4 – inequigranular sand with gravel and 

pebbles; 5 – clay with fragments of sandstones, 

limestones, as well as shell detritus of the Mesozoic 

fauna; 6 – sandy clays with pebbles and boulders; 

7 – thin-layered belt clays with interlayers of sand 

(index lg II–III – grain-glacial deposits); 8 – loam 

with crushed stone and pebbles; 9 – stratigraphic 

unconformity 

Далее к востоку всё левобережье р. Колвы, в меж-
дуречье рек Вишеры и Берёзовой, к северу и югу 
охватывает зона развития элювиально-делювиальных 
отложений верхнего плейстоцена и голоцена (ed III–IV), 
которые сложены глинами и суглинками с дресвой, 
щебнем и глыбами подстилающих пород мощностью 
4–10 м. 

На правобережной части участка выделена зона 
развития ледниковых отложений (морена), протяги-
вающаяся в виде гряды северо-восточного простира-
ния размерами 37×5–12 км. Конкретно установлен её 
возраст – среднеплейстоценовый, относящийся к 
днепровскому оледенению. Сложена морена комко-
ватыми суглинками с валунами, галечниками, щебнем 
и переотложенным материалом – «отторженцами» 
или так называемыми «эрратическими» глыбами. Та-
кие глыбы мезозойского возраста обнаружены в мо-
ренных выходах на Вильгортском обнажении. По 
данным П.П. Генералова «отторженцы», имеющие 
мощность в пределах первых метров, могут достигать 
горизонтальной длины до 70 м [19]. Мощность море-
ны на обнажении 11,3 м, а в 1200 м севернее – всего 
1,0 м. Согласно мощностному анализу четвертичных 
отложений по сети структурно-поисковых скважин на 
Вильгортском участке, моренная гряда не является 
сплошной, а представляет собой отдельные её анкла-
вы, сохранившиеся в переуглублениях вследствие 
размыва средне- и верхнеплейстоценовых отложений. 

К северу и западу от моренной гряды имеет широ-
кое развитие зона полигенетических отложений верх-
него плейстоцена (pg III), представленная лессовид-
ными суглинками и супесями с тонкими прослоями 
песков. Мощность 2–5 м. 

По результатам исследования и описания Виль-
гортского обнажения составлен его схематический 
геологический разрез, низы которого описаны по 
керну картировочной скважины № 17 глубиной 8,6 м, 
вскрывшей кровлю мергелей соликамского горизонта 
уфимского яруса нижней перми (рис. 4). 

Послойное описание приводится снизу вверх: 
1. Мергель серый и коричневато-серый с прослой-

ками доломита желтовато-серого. Мощность 
вскрытая 0,7 м. 

2. Суглинки темно-серые со щебнем и галькой, элю-
виально-делювиальные. Мощность 1,6 м. 

3. Глины серые тонкослоистые ленточные с просло-
ями песка серого, косослоистого и алевритового 
материала, озёрно-ледниковые. Мощность 2,7 м. 

4. Глины буровато-серые и серые, песчанистые, 
ожелезнённые, с галькой и валунами. Морена, от-
ложения ледниковые. Мощность 3,5 м. 

5. Глины тёмно-серые и чёрные, вязкие с крупной 
галькой и валунами розовато-чёрного песчаника и 
светло-серого угловатого мягкого известняка с 
обломками раковин. Также встречена линза буро-
вато-жёлтого некрепкого железистого песчаника. 
Тип отложений – эрратические (отторгнутые и 
перенесённые, переотложенные). Мощность 3,7 м.  

6. Глины серые, песчанистые, ожелезнённые, с про-
слойками ржаво-бурого цвета, с галькой и валунами. 
Морена, отложения ледниковые. Мощность 0,9 м. 
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7. Глины темно-серые с обломками светло-серого 
угловатого известняка и раковин, с включениями 
глауконита. Тип отложений – эрратические. 
Мощность 0,9 м. 

8. Глины серые, с песчанистыми прослойками, оже-
лезнённые, с крупной кварцитовой галькой. Мо-
рена, отложения ледниковые. Возраст: днепров-
ский горизонт среднего плейстоцена (QIIdn). 
Мощность 0,8 м. 

9. Глины темно-серые с обломками почти чёрного 
песчаника, светло-серого угловатого известняка и 
раковин. Тип отложений – эрратические. Возраст 
позднеюрский-раннемеловой. Мощность 0,6 м. 

10. Глина серая песчанистая, неслоистая, с редкой 
галькой, в кровле буроватая с красными полосами, 
слоистая. Морена, отложения ледниковые. Мощ-
ность 0,9 м. 

11. Песок желтовато-серый, разнозернистый с грави-
ем и галечником в подошве, аллювиальный. 
Мощность 2,4 м. 

12. Пески буровато-серые, глинистые, со щебнем и 
галькой кварцевых пород, элювиально-
делювиальные. Мощность 1,0 м. 

13. Супесь буровато-серая, грубая, рыхлая с галькой и 
гнёздами бурых глин, элювиально-делювиальная. 
Мощность 1,0 м. 

14. Супесь бурая, элювиально-делювиальная. Мощ-
ность 0,5 м. 
Общая мощность четвертичных отложений Виль-

гортского разреза составила 20,5 м. 

Результаты макропалеонтологического анализа 

В обнажении и в осыпи были обнаружены ростры 
белемнитов, фрагменты раковин пелеципод и еди-
ничные раковины аммонитов. Пелециподы представ-
лены фрагментами раковин и единичными находками 
Buchia sp. (рис. 5, 1). Белемниты представлены мно-
гочисленными обломками ростров. Фрагменты рост-
ров имеют различные размеры и различную сохран-
ность. Определены: Eulagonibelus cf. volgensis 
(d'Orbigny) и Lagonibelus cf. magnificus (d'Orbigny) 
(рис. 5, 2, 3). Наличие данных видов указывает на 
поздневолжский возраст пород. В литературе, посвя-
щённой данному обнажению, упоминаются виды 
Cylindroteuthis cf. spicularis (Phillips), Cylindroteuthis 
cf. obeliscoides (Pavlow), Acroteuthis ex gr. mosquensis 
(Pavlow). Аммониты единичны. В коллекции юных 
геологов «Монолита» присутствует ювенильная ра-
ковина аммонита рода Pseudocadoceras, по определе-
нию Рогова М.А. (рис. 5, 4). 

Результаты микрофаунистического анализа 

Обработано шесть проб, в одной из них обнаружен 
представительный комплекс фораминифер, в двух – 
единичные раковины. Установлены следующие стра-
тиграфические подразделения. 

Проба 1. Включения. Обломки раковин пелеципод, 
призматического слоя иноцерамид, иглы морских 
ежей, ростры белемнитов, мшанки, глауконит, квар-
цевый гравий.  

 

 
Рис. 5.  Фототаблица макрофауны разреза Вильгорт: 

1. Buchia sp.; 2. Eulagonibelus cf. volgensis 

(d'Orbigny): а – с вентральной стороны; б – по-

перечное сечение; 3. Lagonibelus cf. magnificus 

(d'Orbigny): а – с вентральной стороны; б – по-

перечное сечение; 4. Pseudocadoceras sp.: а – 

с латеральной стороны, б – со стороны устья. 

Длина масштабной линейки 10 мм 

Fig. 5.  Phototable of the macrofauna of the Vilgort section: 

1. Astarte sp.; 2. Eulagonibelus cf. volgensis 

(d'Orbigny): a – from the ventral side; б – cross 

section; 3. Lagonibelus cf. magnificus (d'Orbigny): 

a – from the ventral side; б – cross section; 

4. Pseudocadoceras sp.: a – from the lateral side, б – 

from the mouth. The length of the scale bar is 10 mm 

Определены следующие виды фораминифер: 
Haplophragmoides sp. ind., Ammoscalaria sp. ind., 
Recurvoides ex gr. praeobskiensis Bulynnikova, 
Bulbobaculites ex gr. elongatus Dain, Pseudonodosaria cf. 
tutkowskii (Mjatl.), Lenticulina aff. wega K. Kuzn., 
Lenticulina panderosa (Mjatl.), Lenticulina dofleini 
(Kasanzev), Marginulina srtiatocostata Reuss, 
Marginulina cf. improria Bassov, Marginulina cf. 
formosa Bassov, Planularia cf. pressula Schleifer, 
Saracenaria ex gr. pravoslavlevi Furss. et Polenova, 
Epistomina sp. ind. 
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Рис. 6.  Фототаблица микрофауны разреза Вильгорт: 1. Pseudonodosaria cf. tutkowskii (Mjatl.). х60. Экз. Вильгорт-

1/1; вид с боку; средний волжский подъярус, зона по фораминиферам Spiroplectammina vicinalis, Dorothia 

tortuosa; 2. Marginulina srtiatocostata Reuss. х60. Экз. Вильгорт-1/2; вид с боку; там же; 3. Marginulina cf. 

improria Bassov. х60. Экз. Вильгорт-1/3; вид сбоку; средний волжский подъярус, зона по фораминиферам 

Spiroplectammina vicinalis, Dorothia tortuosa; 4. Planularia cf. pressula Schleifer. х80. Экз. Вильгорт-1/4: а – вид 

с устьевой поверхности, б – вид сбоку; средний волжский подъярус, зона по фораминиферам 

Spiroplectammina vicinalis, Dorothia tortuosa; 5. Lenticulina panderosa (Mjatl.). х80. Экз. Вильгорт-1/5: а – вид с 

устьевой поверхности, б – вид сбоку; там же; 6. Lenticulina dofleini (Kasanzev). х50. Экз. Вильгорт-1/6: а – 

вид с устьевой поверхности, б – вид сбоку; средний волжский подъярус, зона по фораминиферам 

Spiroplectammina vicinalis, Dorothia tortuosa. Все изображения, кроме 4, б, сфотографированы в отражен-

ном свете. Изображение 4, б сфотографировано в проходящем свете 

Fig. 6.  Phototable of the microfauna of the Vilgort section: 1. Pseudonodosaria cf. tutkowskii (Mjatl.). x60. Ex. Vilgort-1/1; 

side view; Middle Volgian Substage, zone after foraminifers Spiroplectammina vicinalis, Dorothia tortuosa; 2. 

Marginulina srtiatocostata Reuss. x60. Ex. Vilgort-1/2; side view; there; 3. Marginulina cf. improria Bassov. x60. Ex. 

Vilgort-1/3; side view; Middle Volgian Substage, zone after foraminifers Spiroplectammina vicinalis, Dorothia 

tortuosa; 4. Planularia cf. Pressula Schleifer. x80. Ex. Vilgort-1/4: a – view from the mouth surface, b – side view; 

Middle Volgian Substage, zone after foraminifers Spiroplectammina vicinalis, Dorothia tortuosa; 5. Lenticulina 

panderosa (Mjatl.). x80. Ex. Vilgort-1/5: a – view from the mouth surface, b – side view; there; 6. Lenticulina 

dofleini (Kasanzev). x50. Ex. Vilgort-1/6: a – view from the mouth surface, b – side view; Middle Volgian Substage, 

zone after foraminifers Spiroplectammina vicinalis, Dorothia tortuosa. All images, except 4, б, are photographed in 

reflected light. Image 4, б is photographed in transmitted light 
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В составе комплекса характерные формы зоны по 
фораминиферам Astacolus aquilonicus-Lenticulina 
kassini средневолжского подъяруса Русской платфор-
мы, а также зоны Spiroplectammina vicinalis, Dorothia 
tortuosa волжского яруса Западной Сибири. 

Проба 2. Включения. Кварцевый гравий, глауко-
нит, обломки игл морских ежей, неуглефицирован-
ный растительный детрит. Фораминиферы не обна-
ружены. 

Проба 3. Включения. Глауконит, обломки раковин 
пелеципод, зубы рыб.  

Определены следующие виды фораминифер: 
Ammodiscus ex gr. veteranus Kosyreva, Cribrostomoides 
umbonatus (Romanova), Evolutinella mutabilis 
(Bulynnikova), Recurvoides romanovae Putrja. 

Фораминиферы относятся к комплексу с 
Recurvoides romanovae [16], который распространен в 
интервале рязанского яруса, за исключением самого 
основания (зоны Chetaites sibiricus) и кровли (зоны 
Tollia tolli). 

Проба 4. Включения. Обломки раковин пелеципод, 
призматического слоя иноцерамид, глауконит, лате-
риты, гипс, обломки раковин фораминифер верх-
немелового облика, части игл морских ежей, ростров 
белемнитов, кварцевый гравий. 

Определены следующие виды фораминифер: 
Ammodiscus zaspelovae Kosyreva, Glomospirella ex gr. 
galinae Scharovskaja, Cribrostomoides ex gr. umbonatus 
(Romanova), Recurvoides sp. ind. 

Стратиграфическое распространение единственно-
го определенного в бинарной номенклатуре вида 
Ammodiscus zaspelovae Kosyreva охватывает средний 
и верхний подъярусы волжского яруса. Находки ра-
ковин плохой сохранности видов Glomospirella ex gr. 
galinae, Cribrostomoides ex gr. umbonatus этому за-
ключению не противоречат. 

Проба 5. Включения. Обломки раковин пелеципод, 
кварцевый гравий, обломки раковин фораминифер 

верхнемелового облика. Определимые фораминифе-
ры не обнаружены. 

Проба 6. Включения. Обломки раковин пелеципод, 
фосфоритовые конкреции, кварцевый гравий, облом-
ки магматических и метаморфических пород, лимо-
нит, оолиты, пирит, глауконит, неуглефицированный 
растительный детрит, раковины мелких гастропод. 
Определимые фораминиферы не обнаружены. 

Заключение 

В результате исследования авторами приведено 
детальное описание и стратиграфическое расчленение 
разреза Вильгорт. На пермских карбонатных отложе-
ниях со стратиграфическим перерывом залегают элю-
виально-делювиальные образования лихвинского го-
ризонта, которые перекрываются сначала озерно-
ледниковыми, а затем ледниковыми отложениями 
днепровского горизонта среднего плейстоцена с эрра-
тическими глыбами мезозойских, многократно пе-
реотложенных терригенных пород. В связи с неотек-
тонической активностью правобережной блоковой 
части Вильгортского участка, испытавшей в позднем 
плейстоцене воздымание, большинство верхнеплей-
стоценовых отложений претерпело размыв, чем и 
объясняется стратиграфическое несогласие, когда со-
временные отложения залегают на ледниковых поро-
дах среднего плейстоцена. 

По результатам микропалеонтологических иссле-
дований впервые обнаружены фораминиферы в пя-
том слое. Установлены комплексы фораминифер 
средневолжского подъяруса верхней юры (проба 1); 
рязанского яруса нижнего мела (проба 3); и среднего 
и верхнего подъяруса волжского яруса (проба 4). 

Таким образом, результаты исследования позво-
ляют полагать, что эрратические глыбы были много-
кратно переотложены и не сохранили в себе страти-
графической последовательности. 
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The relevance. The study of glacial deposits, which is one of the main components of most continental sedimentary formations of all ages, 
makes it possible to identify the features of its structure and formation, as well as to establish the facies-genetic confinement. This is espe-
cially true for Quaternary geology, since makes it possible to carry out stratigraphic comparisons and identify paleogeographic settings for 
the formation of deposits. This paper presents the results of a comprehensive lithological and biostratigraphic study of the Vilgort section of 
the Kolva river valley, Cherdyn district of the Perm Territory. 
The main aim of the research is to study the geological section and substantiation of the age of the Mesozoic deposits according to the 
fauna complex. 
Objects: continental deposits of the Middle Pleistocene, exposed in the right side of the river Kolva. The deposits of this region are poorly 
studied. References are sown in the literature about the Mesozoic fauna found in the Vilgort section. 
Methods: geomapping, layered lithological description, layer-by-layer sampling, biostratigraphic studies. 
Results. These studies made it possible to carry out a detailed layer-by-layer description and stratigraphic subdivision of the Vilgort sec-
tion. The Permian carbonate deposits are overlain by eluvial-deluvial deposits of the Likhvin horizon, they are overlain first by lacustrine-
glacial, and then by glacial deposits of the Dnieper horizon of the middle Pleistocene with erratic blocks of Mesozoic repeatedly redeposited 
terrigenous rocks. Due to the neotectonic activity of the right-bank block part of the Vilgort area, which underwent uplift in the Late Pleisto-
cene, most of the Upper Pleistocene deposits were eroded, which explains the stratigraphic unconformity, when modern deposits lie on 
glacial deposits of the Middle Pleistocene. According to the results of micropaleontological studies, foraminifers were identified from sam-
ples taken in the fifth layer: the Middle Volgian substage of the Volgian stage (sample 1); distributed in the interval of the Ryazanian Stage 
of the Lower Cretaceous (sample 3) and the middle and upper substages of the Volgian Stage (sample 4). 
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Dnieper horizon, middle Pleistocene, Quaternary system, glacial deposits, Vilgort, Cherdyn district, Perm region. 
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Актуальность. Несмотря на активное развитие технологий производства электрической энергии по средствам ветро-
электрогенераторов и солнечных батарей, к 2100 г. все равно большая часть энергии будет вырабатываться на тепловых 
электрических станциях, сжигающих органическое топливо. Как правило, тепловые электрические станции в качестве топ-
лива используют уголь (около 40 %). Однако стоит отметить, что в процессе сжигании угля в топках паровых и водо-
грейных котлов интенсивно формируются токсичные оксиды серы и азота. В связи с этим многими учёными мира, работа-
ющими в области энергетики, ведутся работы по созданию новых инновационных технологий по эколго- и энергоэффектив-
ному производству тепловой и электрической энергии. К последним относятся технологии сжигания древесной биомассы в 
топках паровых и водогрейных котлов тепловых электрических станций. Использование древесной биомассы позволяет су-
щественно снизить экологическую нагрузку тепловых электрических станций на атмосферу. Однако до настоящего време-
ни еще не создано технологий, позволяющих сжигать древесину с высокой энергоэффективностью. Последнее обусловлено 
высокой влагонасыщенностью древесной биомассы в ее исходном состоянии.  
Цель: экспериментальное установление основных этапов и выделение комплекса физико-химических процессов, протекаю-
щих совместно в период воспламенения частиц древесной биомассы в условиях СВЧ воздействия при высокотемпературном 
радиационно-конвективном нагреве. 
Объект: сухая и насыщенная влагой древесина двух видов (сосна и кедр). Относительная влажность древесины, из которой 
выполнены частицы (с характерным размером 4 мм), варьировалась от 6 (относительно сухая биомасса) до 42 % (влагона-
сыщенная древесина).  
Метод. Для установления основных характеристик процесса воспламенения частицы древесины в условиях СВЧ воздей-
ствия при высокотемпературном радиационно-конвективном нагреве разработан специальный экспериментальный стенд, 
представляющий реакционную трубу с теплоизолированными радиопрозрачными стенками, сквозь которую продувался высо-
котемпературный окислитель (кислород воздуха). Частица древесины устанавливалась на оси трубы так, чтобы попадать 
в фокус излучателя. Все процессы регистрировались высокоскоростной видеокамерой.  
Результаты. Приведены результаты экспериментальных исследований процессов зажигания сухих и влажных частиц дре-
весной биомассы в среде нагретого до высоких температур воздуха в условиях радиационно-конвективного и радиационно-
конвективно-микровoлнового нагревов, выполненных с целью обоснования ресурсуэффективности использования в тепло-
энергетике древесной биомассы (как базового топлива паровых и водогрейных котлов). Установлено существенное влияние 
вида древесины на времена задержки зажигания (tign). Также показано достаточно значимое влияние условий нагрева на про-
цессы воспламенения. Так, микроволновое воздействие приводит к ускорению процесса зажигания частиц древесной биомас-
сы. При этом показано, что при воспламенении влажных частиц древесины эффект от воздействия СВЧ-излучения (ускоре-
ния зажигания) более значителен по сравнению с процессом зажигания сухих древесных частиц. Также установлено, что 
влажность (φ) древесной биомассы существенно влияет на значения времен задержки зажигания (увеличение φ приводит к 
росту значения tign). Установленные в проведенных экспериментах закономерности иллюстрируют перспективности исполь-
зования в теплоэнергетике древесной биомассы (в том числе и влагонасыщенной) как основного топлива. 

 
Ключевые слова: 
Древесная биомасса, инициация горения, время термической подготовки, индукция, СВЧ-нагрев.  

 
Введение 

Глобальный переход от традиционной (угольной, 
газовой и атомной) энергетики к нетрадиционным 

возобновляемым источникам энергии (ветрогенера-
торы и солнечные электростанции), проводимый в 
Европейском союзе в последние десятилетия (около 
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30 лет) [1], показал, что выбранная ЕС программа 
развития энергетического сектора ошибочна. Послед-
нее обусловлено отсутствием в настоящее время 
мощных накопителей электрической энергии [2, 3]. 
В результате возможность использования вырабаты-
ваемой ветрогенераторами и солнечными электро-
станциями энергии существенно ограничена. Это свя-
зано с тем, что до настоящего времени не создано 
эффективных систем хранения электрической энер-
гии [4, 5]. Поэтому вывод из эксплуатации угольных 
и атомных электростанций приводит к значительному 
снижению экономического роста в Западной Европе 
[6]. В этой связи особую значимость приобретает 
древесная биомасса, которая является перспективным 
возобновляемым (в относительно короткий период 
времени) энергоносителем. При этом в качестве топ-
лива могут использоваться как типичные отходы ле-
соперерабатывающего комплекса (опилки) или сель-
ского хозяйства (солома, скорлупа, навоз и др.) [7, 8], 
так и специально выращенная «энергетическая» дре-
весина [9]. При сжигании древесной биомассы обра-
зуется диоксид углерода, но он не нарушает баланса 
диоксида углерода в атмосфере [10]. Также по ре-
зультатам экспериментов [11, 12] установлено, что 
при горении древесины образуется значительно 
меньше оксидов азота и серы по сравнению с горени-
ем угля [13–15].  

Но к настоящему времени древесная биомасса до-
статочно мало используется в тепло- и электрогене-
рации. Последнее связано с тем, что разработка тех-
нологии эффективного сжигания биомассы в топках 
паровых и водогрейных котлов достаточно сложная 
задача, решение которой в общем виде пока не полу-
чено. Так, например, доля котельного оборудования, 
сжигающего биомассу (в том числе и как добавку к 
углю), в мире не превышает 10 % [16]. Это обуслов-
лено в первую очередь высокой влагонасыщенностью 
древесины в ее исходном (после валки дерева) состо-
янии [17]. При этом известно [17], что сушка любого 
топлива и древесной самый энергозатратный процесс 
на тепловых электрических станциях (ТЭС).  

Кроме этого, процедуры влагоудаления проводят-
ся, как правило, в объемных хранилищах силосного 
типа [18]. Последнее существенно увеличивает капи-
тальные затраты (на металлоконструкции непосред-
ственно самого бункера и здания бункерного отделе-
ния ТЭС) при проектировании и строительстве ТЭС. 
При этом по результатам экспериментов [19] уста-
новлено, что внтурипоровая влага существенно тор-
мозит процесс термической подготовки и зажигания 
частиц древесины и, соответственно, увеличивает ме-
ханический недожог топлива. В этих условиях можно 
сказать, что проведение процедуры влагоудаления 
приемлемо проводить непосредственно в топочном 
устройстве при высокотемпературном нагреве потока 
частиц влажной древесной биомассы. В первую оче-
редь для этого необходимо организовывать в топоч-
ном пространстве вихревые зоны постоянной рецир-
куляции топливного факела по аналогии с топками 
конструкции Шершнева (рис. 1) [20]. Также следует 
отметить, что одним из возможных вариантов улуч-

шения характеристик (уменьшение характерных вре-
мен процесса) зажигания и горения является сжига-
ние топлива в условиях воздействия на факел топлива 
физических полей: электромагнитное [21, 22], заря-
женных частиц [23] или звуковое [24]. 

 

 
Рис. 1.  Схема типичной топки Шершнева для сжигания 

влагонасыщенных топлив 

Fig. 1.  Scheme of a typical Shershnev furnace for burning 

moisture-saturated fuels 

Наиболее перспективным из таковых считается 
(по мнению экспертов [25]) технология сжигания вы-
сковлажного и низкосортного топлива (к которым от-
носится древесная биомасса) в условиях микроволно-
вого воздействия. В результате добавления СВЧ-
излучения на слой влагонасыщенного топлива в 
условиях интенсивного радиационно-конвективного 
воздействия существенно ускоряется процесс испаре-
ния воды. В результате стадия сушки (по терминоло-
гии [26]) топливной частицы существенно сокраща-
ется, и, соответственно, весь процесс термической 
подготовки интенсифицируется. Но до настоящего 
времени систематических экспериментальных и тео-
ретических исследований влияния микроволнового 
воздействия при воспламенении частицы влажной 
древесной биомассы практически не проводилось. 
Поэтому целесообразны исследования с целью сопо-
ставления в условиях такого воздействия характери-
стик зажигания частиц сухой и влажной древесины. 
По этой причине целью работы является установле-
ние по результатам экспериментов основных законо-
мерностей процессов зажигания частиц древесной 
биомассы в условиях СВЧ воздействия при высоко-
температурном радиационно-конвективном нагреве.  

Методика экспериментальных исследований 

В экспериментах использовались кубические ча-
стицы (с характерным размером 4 мм) древесины (на 
основе кедра и сосны), вырезанные из сухого моно-
литного фрагмента высокоточным резаком. Погреш-
ности определения геометрических размеров образца 
топлива составляли в проведенных экспериментах не 
более 0,1 мм. Влажность сухих частиц древесины со-
ставляла 6–7 %, увлажненных – 40–42 %. Последние 
значения влажности типичны для свежесрезанной 
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древесины [27]. На первом этапе проведения и проце-
дуры подготовки экспериментального материала 
фрагмент древесины больших размеров, из которого 
приготавливались частицы топлива, высушивался в 
сушильном шкафу при температуре 100 °C до влажно-
сти φ=6–7 %. Далее проводилось контрольное взвеши-
вание. На втором этапе при помощи лазерного станка 
вырезались частицы в форме куба с характерным раз-
мером грани δ=4 мм. После этого частицы древесины 
взвешивались. На третьем этапе частицы древесной 
биомассы выдерживались в дистиллированной воде в 
течение 2–3 часов. По истечении этого периода части-
цы взвешивались. Если влажность древесной биомассы 
была ниже контрольной (в пределах отклонения 
∆≤5 %), то частицы выдерживались в воде дольше. Ес-
ли выполнялось условие, что влажность биомассы бы-

ла больше, то частицы дополнительно высушивались. 
Относительная влажность влагонасыщенного топлива, 
которая высчитывалась по формуле: 

𝜑 =
𝑚𝑘 − 𝑚0

𝑚𝑘

∙ 100 %, 

mk – масса насыщенной влагой частица, m0 – началь-
ная масса частицы,составляла   φ=40–42 %. Для уста-
новления достоверных значений времен задержки за-
жигания число экспериментов составляло не менее 15 
в идентичных условиях нагрева. Обработка результа-
тов проводилась с использованием современного ап-
парата статистической обработки результатов экспе-
римента. Значение случайной погрешности составля-
ло менее 16 %. Обработка полученных результатов 
осуществлялась по аналогии с [28]. 

 

 
Рис. 2.  Схема экспериментальной установки радиационно-конвективно-микроволнового нагрева: 1 – штатив;  

2 – древесная частица; 3 – источник микроволнового излучения; 4 – прозрачный цилиндр; 5 – отверстие на 

задней стенке корпуса камеры микроволновой печи для видеосъёмки; 6 – отверстие для ввода частицы дре-

весины; 7 – высокоскоростная видеокамера; 8 – персональный компьютер; 9 – проточный нагреватель;  

10 – нагнетатель  

Fig. 2.  Scheme of the experimental setup for convective microwave heating: 1 – tripod; 2 – wood particle; 3 – source of mi-

crowave radiation; 4 – transparent cylinder; 5 – hole on the rear wall of the microwave oven chamber for video re-

cording; 6 – hole for introducing wood particles; 7 – high-speed video camera; 8 – personal computer; 9 – flow 

heater; 10 – supercharger 

Экспериментальная установка представляла собой 
проточную реакционную камеру цилиндрической 
формы (рис. 2), расположенную в теплоизолирован-
ном кожухе. Через эту камеру продувался высоко-
температурный окислитель (воздух). Температура по-
следнего варьировалась в диапазоне от 713 до 783 К. 
В верхней полусфере камеры монтировались четыре 
магнетрона так, чтобы топливная частица попадала в 
фокус излучения магнетронов. Отвод теплоты от маг-
нетронов осуществлялся через радиатор воздушного 
охлаждения. Топливная частица при помощи дистан-
ционно-управляемого координатного устройства по-
мещалась в камеру сгорания. Все процессы термиче-
ской подготовки, зажигания и горения регистрирова-
лись высокоскоростной видеокамерой. 

Результаты экспериментальных исследований 

На рис. 3, 4 приведены кадры типичной видео-
граммы, демонстрирующие процесс воспламенения 

частицы древесины (не насыщенной влагой – рис. 3; с 
влажностью 47 % – рис. 4) в условиях СВЧ воздей-
ствия при высокотемпературном радиационно-
конвективном нагреве. Анализ кадров показывает, 
что процесс термической подготовки можно условно 
разделить на ряд последовательных взаимосвязанных 
стадий. При попадании в высокотемпературную сре-
ду и СВЧ-поле (стоячая волна) топливная частица 
нагревается за счет конвекции и излучения, а также 
вследствие поглощения СВЧ-излучения. Такое слож-
ное тепловое воздействие инициирует интенсивное 
испарение внутрипоровой и адсорбционно-связанной 
влаги. Дальнейший нагрев приводит к термическому 
разложению основных компонентов биомассы. По-
следнее характеризуется обугливанием поверхности 
частицы (рис. 3, 4 столбец II, характерное потемнение 
поверхности биомассы).  

При этом можно отметить, что размер частиц не-
сколько уменьшается (рис. 5). Детальный (при боль-
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шом увеличении) анализ кадров показал, что размеры 
частицы в среднем уменьшаются на 13 %. Скорее 
всего, это связанно с термической деструкцией ос-
новного слоя топлива, приводящей к формированию 
высокопористого угольного каркаса с низким коэф-
фициентом ударной вязкости. Как показано в [28], 
пары воды и газообразные продукты термодеструк-
ции основных компонентов биомассы фильтруются 
сквозь пористый угольный каркас и вступают в хи-

мическую реакцию с углеродом. В результате внутри 
частицы формируется газообразные продукты реаги-
рования. Образующаяся во внутрипоровой структуре 
парогазовая смесь приводит к росту внутреннего дав-
ления в частице (как показано по результатам мате-
матического моделирования [28]) и, соответственно, к 
диспергированию приповерхностного слоя топлива, и 
уносу его части вследствие аэродинамического воз-
действия внешним потоком. 
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Рис. 3.  Типичные кадры процесса воспламенения сухих частиц древесной биомассы при температуре внешней среды 

Tg=753 К (а) в условиях радиационно-конвективного нагрева; b) в условиях СВЧ воздействия при высоко-

температурном радиационно-конвективном нагреве) 

Fig. 3.  Typical shots of ignition of dry particles of woody biomass at ambient temperature Tg=753 K (a) under conditions of radia-

tive-convective heating; b) under conditions of microwave exposure at high-temperature radiation-convective heating) 

Летучие продукты пиролиза совместно с водяными 
парами вдуваются во внешнюю среду, где перемешива-
ются с окислителем и вступают в термохимическое взаи-
модействие с кислородом воздуха. В результате происхо-
дит воспламенение частицы топлива (рис. 3, 4, III). Фор-
мируется сфера пламени, которая по своим размерам, как 
правило, превышает размер частицы (рис. 3, 4, IV). 

На рис. 6 приведены зависимости времен задерж-
ки зажигания сухих частиц древесной биомассы (сос-
ны и кедра) в условиях относительно низких темпера-

тур внешней среды при радиационно-конвективном и 
радиационно-конвективно-микроволновом нагревах. 

На основании анализа рис. 6 можно сделать вывод, 
что микроволновое воздействие приводит к достаточ-
но заметному ускорению процесса воспламенения ча-
стиц древесной биомассы в диапазоне температур 
среды от 713 до 783 К. В области относительно низ-
ких температур (от 713 до 753 К) воздействие СВЧ-
излучения приводит к росту скорости зажигания в 
среднем на 12 %.   
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Рис. 4.  Типичные кадры процесса воспламенения влагонасыщенных частиц древесной биомассы при температуре 

внешней среды Tg=753 К (а) в условиях радиационно-конвективного нагрева; b) в условиях СВЧ воздействия 

при высокотемпературном радиационно-конвективном нагреве) 

Fig. 4.  Typical frames of ignition of moisture-saturated particles of woody biomass at an ambient temperature Tg=753 K (a) 

under conditions of radiative-convective heating; b) under conditions of microwave exposure at high-temperature 

radiation-convective heating) 

 
 

 

Рис. 5.  Изменение размера топлива в процессе пиролиза 

древесной частицы 

Fig. 5.  Changing the size of the fuel during the pyrolysis of 

a wood particle 

 

 

 

 

 

Рис. 6.  Зависимости времен задержки зажигания сухих 

древесных частиц от температуры внешней 

среды: 1, 3 – частицы кедра; 2, 4 – частицы сос-

ны; 1, 2 – радиационно-конвективный нагрев; 3, 

4 – радиационно-конвективно-микроволновой 

нагрев  

Fig. 6.  Dependences of ignition delay times of dry wood 

particles on ambient temperature: 1, 3 – cedar par-

ticles; 2, 4 – pine particles; 1, 2 – radiative-

convective heating; 3, 4 – radiation-convective-

microwave heating 
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На рис. 7 приведены зависимости времен задержки 
зажигания влагонасыщенных частиц древесины в 
условиях радиационно-конвективного и радиационно-
конвективно-микроволнового нагревов. Анализ ре-
зультатов, приведенных на рис. 6, 7, показал, что тем-
пературы окислительной среды оказывает меньшее 
влияние на времена задержки зажигания влагонасы-
щенной древесины по сравнению с сухой. Так, для су-
хих частиц древесины при увеличении Tg c 713 до 785 
К времена задержки зажигания уменьшались практи-
чески в 3 раза. Для влажных частиц в том же темпера-
турном диапазоне снижение происходило лишь в 1,8 
раз. Но при этом влажные древесные частицы под воз-
действием СВЧ-излучения зажигаются в среднем на 
18 % быстрее по сравнению с условиями воздействия 
радиационно-конвективного нагрева. Сравнительный 
анализ рис. 6, 7 показывает, что наибольший эффект от 
микроволнового воздействия достигается при зажига-
нии влагонасыщенных частиц древесной биомассы. 

 

 
Рис. 7.  Зависимости времен задержки зажигания 

влажных древесных частиц от температуры 

внешней среды: 1, 3 – частицы кедра; 2, 4 – ча-

стицы сосны; 1, 2 – радиационно-конвективный 

нагрев; 3, 4 – радиационно-конвективно-

микроволновой нагрев; 

Fig. 7.  Dependences of ignition delay times of wet wood 

particles on ambient temperature: 1, 3 – cedar par-

ticles; 2, 4 – pine particles; 1, 2 – radiative-

convective heating; 3, 4 – radiation-convective-

microwave heating; 

Обоснование применения СВЧ-нагрева  
в технологии топливосжигания 

Одним из основных преимуществ использования 
СВЧ-энергии для предварительной термической под-
готовки топлива являются также низкие затраты 
энергии. Это, бесспорно, делает технологию СВЧ-
сушки востребованной для использования на тепло-
вых электрических станциях. Микроволновая уста-
новка, имеющая небольшие размеры, является удоб-
ной для использования ее на районных или местных 
котельных [29]. Важнейшим преимуществом микро-
волнового воздействия является способность элек-
тромагнитного поля проникать в материал на значи-
тельную глубину, создавая объемное распределение 
источников тепла, без необходимости присутствия 
внешнего нагрева. СВЧ воздействие является свобод-
но контролируемым и практически безинерционным 
процессом, что дает возможность мгновенно опти-

мально контролировать и управлять процессом терми-
ческой подготовки. Также одним из важнейших пре-
имуществ СВЧ-излучения является его избирательный 
характер, поэтому отдельные компоненты многоком-
понентного материала нагреваются по-разному, в зави-
симости от их коэффициента поглощения. Это свой-
ство широко используется при сушке материалов [30]. 
В пористых материалах в процессе микроволновой-
сушки влага непрерывно движется от внутренних сло-
ев к поверхности материала и испаряется с поверхно-
сти, а образующийся пар диффундирует в окружаю-
щую среду. Применение СВЧ-излучения во многих 
случаях повышает экономичность процесса влагоуда-
ления. СВЧ-установки с общим КПД использования 
электроэнергии, достигающим 85 % за счет отсутствия 
промежуточных носителей тепла, значительно улуч-
шают процессы зажигания и горения частиц твердых 
топлив [31]. В [32] приведены экономические показа-
тели замены технологии конвективной сушки бурого 
угля на технологию влагоудаления по средствам мик-
роволнового нагрева. 

Таблица.  Показатели экономической эффективности 

сушки бурого угля на микроволновой-

установке [32] 

Table.  Indicators of economic efficiency of drying 
brown coal at the microwave unit [32] 

Показатель 
Index 

Единица измерения 
Unit 

Величина 
Value 

Расход топлива 

Fuel consumption 
кг/с/kg/s 0,27 

Капитальные затраты 
Capital expenditures р./rub. 

180508 

Выгода/Profit 862,7 

Период окупаемости 

Payback 
месяц/month ≥12 

Заключение 

Результаты экспериментов показали, что дополни-
тельное СВЧ воздействие приводит к ускорению и 
стабилизации всего комплекса процессов воспламе-
нения и горения частиц древесного биотоплива. При 
этом показано, что наибольший синергетический эф-
фект от использования СВЧ-подсветки топлива в 
процессе горения достигается в условиях низкотем-
пературного нагрева. Соответственно, можно сказать, 
что использование микроволновой энергии в техно-
логиях топливосжигания позволяет разработать то-
почные устройства сжигающих топлива при темпера-
турах внешней среды, значение которых ниже уровня 
образования оксидов серы и азота.  

По результатам проведенных экспериментов так-
же установлено, что микроволновое воздействие 
наиболее эффективно при сжигании влагонасыщен-
ных топлив. Последнее обусловлено тем, что внутри-
поровая вода наиболее интенсивно поглощает микро-
волновое излучение. В результате можно сказать, что 
технология микроволновой подсветки топливного 
факела позволяет обеспечить стабильное эколого- и 
энергоэффективное сжигание древесины.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда (проект № 18-79-10015-П) https://rscf.ru/project/21-79-03032/  
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The relevance. Despite the active development of technologies for the production of electrical energy by means of wind power generators and 
solar batteries, by 2100, most of the energy will still be generated at thermal power plants that burn fossil fuels. As a rule, thermal power plants 
use coal as fuel (about 40 %). However, it should be noted that during the combustion of coal in the furnaces of steam and hot water boilers, 
toxic oxides of sulfur and nitrogen are intensively formed. In this regard, many scientists of the world working in the field of energy are working 
to create new innovative technologies for the eco- and energy-efficient production of heat and electricity. The latter include technologies for 
burning woody biomass in the furnaces of steam and hot water boilers of thermal power plants. The use of woody biomass can significantly re-
duce the environmental impact of thermal power plants on the atmosphere. However, no technology has yet been developed to burn wood with 
high energy efficiency. The latter is due to the high moisture saturation of woody biomass in its initial state. 
The main aim: experimental determination of the main stages and identification of a complex of physicochemical processes occurring to-
gether during the ignition of woody biomass particles under microwave exposure under high-temperature radiation-convective heating. 
Object: dry and moisture-saturated wood of two types (pine and cedar). The relative humidity of the wood from which the particles were 
made (with a characteristic size of 4 mm) varied from 6 % (relatively dry biomass) to 42 % (moisture-saturated wood). 
Method. To establish the main characteristics of wood particle ignition under microwave exposure under high-temperature radiation-
convective heating, a special experimental stand was developed, representing a reaction tube with heat-insulated radio-transparent walls 
through which a high-temperature oxidizer (air oxygen) was blown. The wood particle was mounted on the axis of the pipe so as to fall into 
the focus of the emitter. All processes were recorded by a high-speed video camera. 
Results. The paper introduces the results of experimental studies of ignition of dry and wet particles of woody biomass in the environment 
of air heated to high temperatures under conditions of radiation-convective and radiation-convective microwave heating. A significant influ-
ence of the type of wood on the ignition delay times (tign) was established. Rather significant effect of heating conditions on ignition is also 
shown, since microwave exposure leads to an acceleration of ignition of woody biomass particles. It was shown that during the ignition of 
wet wood particles, the effect of exposure to microwave radiation (acceleration of ignition) is more significant compared to ignition of dry 
wood particles. It was also found that the moisture content (φ) of woody biomass significantly affects the ignition delay times (increase in φ 
leads to growth in the tign value). The regularities established in the conducted experiments illustrate the prospects of using woody biomass 
(including moisture-saturated) in thermal power engineering as the main fuel. 
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Woody biomass, combustion initiation, thermal preparation time, induction, microwave heating. 
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Актуальность. В настоящее время при повсеместном усложнении технологических процессов для повышения эффективно-
сти производственных процессов за счет внедрения нового оборудования происходят конфликты между функциональными 
возможностями различных технических средств и их способностью функционировать с заданным качеством, в заданной 
электромагнитной обстановке и не создавать недопустимых электромагнитных помех другим техническим средствам. В 
состав электротехнического комплекса для добычи нефти, под которым понимается совокупность наземного и погружного 
электрооборудования, скомпонованного для приема, трансформации, управления, преобразования электрической энергии в 
механическую и передачи её погружному насосу, входят различные электротехнические и электронные устройства: станция 
управления с преобразователем частоты, повышающий трансформатор, кабельная линия, погружной электродвигатель, 
внутрискважинный компенсатор реактивной мощности и другие устройства. Любое изменение компоновки электротехниче-
ских комплексов для добычи нефти или технических характеристик используемого оборудования требует тщательного ис-
следования переходных процессов между режимами работы электрооборудования для предотвращения рисков ложного сра-
батывания устройств защиты электротехнического оборудования. 
Цель: анализ переходных процессов в электротехническом комплексе добывающей скважины с внутрискважинным компенса-
тором реактивной мощности при отключении источника питания с целью предупреждения рисков ложного срабатывания 
устройств защиты компенсатора. 
Объект: участок системы электроснабжения куста нефтедобывающих скважин, оснащенных установками электроцентро-
бежных насосов с внутрискважинными компенсаторами реактивной мощности. 
Методы: использованы положения теоретических основ электротехники, теории электропривода, теория дифференциаль-
ных уравнений, численные методы. 
Результаты. Разработана математическая модель электротехнического комплекса установки электроприводного цен-
тробежного насоса с внутрискважинным компенсатором реактивной мощности, позволяющая исследовать переходные про-
цессы в режиме пуска и остановки погружного асинхронного электродвигателя. Получены характеристики переходных про-
цессов в элементах электротехнического комплекса установки электроприводного центробежного насоса при включении и 
отключении источника питания. Установлено, что максимальный бросок тока во внутрискважинном компенсаторе реактив-
ной мощности составляет 2,56 раза при принятых в исследовании параметрах электротехнического комплекса добывающей 
скважины. Предложены мероприятия по снижению количества ложных срабатываний устройств защиты. 

 

Ключевые слова:  
внутрискважинный компенсатор, переходные процессы, погружной электроцентробежный насос,  
погружной электродвигатель, математическая модель. 

 

Введение 

В настоящее время снижение финансовых затрат 
на добычу нефти и увеличение конкурентоспособно-
сти нефтедобывающей промышленности являются 

важными задачами, решение которых достигается пу-
тем повышения энергоэффективности процесса до-
бычи. Суммарное потребление электроэнергии рос-
сийскими предприятиями нефтегазовой отрасли в 
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2021 г. оценивается порядка 89,5 млрд кВт∙ч, что со-
ставляет 8 % от общей выработки электрической 
энергии в нашей стране [1]. 

Основная доля потребления электроэнергии в 
процессе добычи нефти связана с подъемом пласто-
вой жидкости, которая составляет от 55 до 62 % от 
общего потребления электроэнергии [2].  

Основным потребителем электроэнергии в элек-
тротехническом комплексе (ЭТК) погружной уста-
новки добычи нефти является электродвигатель, ко-
торый, в свою очередь, приводит во вращение вал 
электроприводного центробежного насоса. На сего-
дняшний день в составе ЭТК установки центробеж-
ного электронасоса (УЭЦН) применяются асинхрон-
ные или вентильные электродвигатели [3–5]. Широ-
кое распространение получили асинхронные электро-
двигатели с короткозамкнутым ротором, поскольку 
при одинаковых мощностных характеристиках имеют 
меньшую стоимость по сравнению с вентильными 
электродвигателями и высокую наработку на отказ 
порядка 790 суток. Тем не менее погружные асин-
хронные электродвигатели обладают существенным 
недостатком, а именно, низким коэффициентом мощ-
ности, который в номинальном режиме эксплуатации 
варьируется от 0,8 до 0,84. Низкий коэффициент 
мощности приводит к дополнительным потерям 
мощности в токопроводящих элементах ЭТК УЭЦН, 
достигающим до 40 % от суммарной потребляемой 
мощности. Далее в статье в качестве погружного 
электромеханического преобразователя энергии при-
нята асинхронная электрическая машина с коротко-
замкнутым ротором. 

С целью повышения коэффициента мощности и 
снижения потерь в ЭТК УЭЦН в 2018 г. на заводе 
ООО «Алмаз-нефтесервис» в г. Радужном при науч-
но-техническом сопровождении авторов статьи и 
ООО «Научно-производственная компания «Техойл»» 
изготовлен опытный образец внутрискважинного 
компенсатора реактивной мощности (ВКРМ) (рис. 1). 
Изготовленный образец мощностью 53,5 кВАр предна-
значен для работы в составе погружной установки для 
добычи нефти, оснащенной двухсекционным погруж-
ным электродвигателем марки ЭД-125-117-М5В5 
мощностью 125 кВт. В ходе стендовых испытаний 
опытного образца зафиксировано снижение тока по-
гружного электродвигателя на 16 % – с 51 до 42,8 А. 
По результатам положительных стендовых испыта-
ний принято решение о проведении опытно-
промышленных испытаний. 

На сегодняшний день изготовлено шесть опытных 
образцов ВКРМ мощностью 50, 53,5 и 80 кВАр. По 
результатам проведения стендовых испытаний зафик-
сировано снижение тока погружных асинхронных 
электродвигателей на 20 % и повышение коэффици-
ента мощности с 0,8 до 0,95, согласно программе ис-
пытаний. В ходе мониторинга энергопотребления на 
испытуемых нефтедобывающих скважинах зафикси-
ровано снижение тока УЭЦН от 14,5 до 20 % [6]. 
С целью снижения рисков преждевременной останов-
ки УЭЦН при неисправности внутрискважинного 
компенсатора и высокой стоимости спускоподъемных 

операций, проводимых в ходе ремонтно-
восстановительных работ, последние три опытных 
образца оснащены устройствами защиты с функцией 
автоматического отключения. 

 

 
Рис. 1.  Опытный образец внутрискважинного компен-

сатора реактивной мощности 

Fig. 1.  Prototype of downhole reactive power compensator 

(DRPC) 

Функция автоматического отключения ВКРМ реа-
лизована на базе электромеханического реле, которое 
позволяет отключить компенсатор при преждевре-
менном выходе из строя конденсаторов, вследствие 
короткого замыкания или пробоя диэлектрика. 

В ходе опытно-промышленных испытаний по-
гружной установки с ВКРМ выявлено, что при от-
ключении станции управления в некоторых случаях 
происходит ложное срабатывание электромеханиче-
ского реле внутрискважинного компенсатора, вы-
званное токами разряда конденсаторов, которые пре-
вышают ток отстройки реле. Ток разряда определяет-
ся моментом отключения станции управления и ам-
плитудой тока до коммутации. Ввиду конструктив-
ных особенностей скважинного оборудования работа 
электромеханического реле реализована только на 
отключение и возможность его повторного включе-
ния отсутствует. Дальнейшее включение предполага-
ет проведение спускоподъемных операций, что эко-
номически нецелесообразно. В связи с этим исследо-
вание и разработка мероприятий, направленных на 
снижение случаев ложного срабатывания устройств 
защиты ВКРМ, являются актуальным. 

Объект и методы исследования 

Исследуемый участок электротехнического ком-
плекса УЭЦН включает: источник питания (ИП), по-
вышающий (питающий) трансформатор (Т), кабель-
ную линию (КЛ), погружной асинхронный электро-
двигатель (ПЭД) [7] и внутрискважинный компенса-
тор реактивной мощности (рис. 2).  

В структуре ЭТК УЭЦН внутрискважинный ком-
пенсатор реактивной мощности является достаточно 
емким накопителем энергии. В момент, когда проис-
ходит отключение станции управления, сопротивле-
ние отключаемого участка цепи ЭТК УЭЦН опреде-
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ляется сопротивлениями погружного электродвигате-
ля, повышающего трансформатора, кабельной линии 
и внутрискважинного компенсатора. Характеристики 

напряжения и тока переходного процесса в элементах 
комплекса определяются начальными условиями и 
параметрами элементов ЭТК УЭЦН. 
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Рис. 2.  Структурная схема исследуемого электротехнического комплекса УЭЦН 

Fig. 2.  Single-line diagram of the investigated electrical complex 

При моделировании были приняты следующие 
допущения и упрощения [8–11]: 
1. Параметры элементов ЭТК УЭЦН линейны, т. е. 

отсутствуют явления гистерезиса и насыщения. 
2. Электрические цепи в трехфазных элементах ЭТК 

УЭЦН считаются симметричными.  
3. Питание ЭТК УЭЦН осуществляется системой 

симметричных синусоидальных напряжений. 
4. Питающий кабель по всей длине однороден, т. е. 

не учитывается соединение между отдельными 
секциями. 

5. Воздушный зазор в расточке статора равномерен, 
поверхности статора и ротора в зоне воздушного 
зазора гладкие (т. е. без зубцов и пазов), отсут-
ствуют эксцентриситеты расточки статора и по-
верхности ротора. 

6. Реальная распределенная обмотка ПЭД заменяет-
ся сосредоточенной. 

7. Поверхности статора и ротора в зоне воздушного 
зазора гладкие, намагничивающие силы обмоток и 
поля распределены вдоль окружности воздушного 
зазора синусоидально. 

8. Пренебрегаем высшими пространственными гар-
мониками магнитного поля. 

9. Принимаем число витков обмоток статора и рото-
ра одинаковым. 
На сегодняшний день питание УЭЦН, как правило, 

осуществляется посредством станции управления с 
преобразователем частоты с промежуточным звеном 
постоянного тока. Автономный инвертор напряжения 
работает в режиме широтно-импульсной модуляции. 
На выходе станции управления устанавливается си-
нусный фильтр для подавления высокочастотных 
компонентов спектра напряжений [12, 13]. Коэффи-
циент полезного действия современных станций 
управления находится в пределах от 0,95 до 0,98. По-
этому станцию управления в данном исследовании 
можно представить идеальным источником энергии 
без потерь мощности. 

В электрических цепях, в которых элементы си-
стемы (статические нагрузки, статорные цепи элек-
трических машин) трехфазные, с физической точки 

зрения естественным является составление уравнений 
переходных процессов в неподвижной трехфазной 
системе координат А, В, С. В этом случае система 
напряжений имеет вид: 
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где U – действующее значения напряжения для каж-
дой фазы источника питания; ω – угловая частота 
напряжения питания, ω=2πf; f – частота напряжения 
источника питания; t – время. 

В качестве питающих трансформаторов УЭЦН, 
как правило, используются повышающие трехфазные 
двухобмоточные трансформаторы марки ТМПН со 
схемой соединения обмоток Yн/Y-0. В редких случаях 
используется схема соединения обмоток Yн/Yн-0. При 
принятых допущениях для симметричных систем 
сумма потоков от каждой фазы равна нулю: 

Ф Ф Ф 0,а b c  
 

где Фа, Фb, Фc – векторы магнитных потоков фазы А, 
В, С соответственно. 

В конструкции трансформаторов ТМПН использу-
ется плоский стержневой магнитопровод, который 
обладает малой магнитной асимметрией и приводит к 
несимметрии намагничивающих токов. Тем не менее 
из-за малости токов намагничивания в сравнении с 
токами нагрузки данную несимметрию можно не 
учитывать. Принятое допущение незначительно вли-
яет на определение симметричных переходных про-
цессов, к которым относится отключение источника 
питания. В этом случае трехфазный двухобмоточный 
трансформатор можно представить тремя однофаз-
ными трансформаторами [11, 13–15]. Запишем урав-
нения по второму закону Кирхгофа в матричной фор-
ме с учетом принятых допущений: 
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где u1, u2, u3, i1, i2, i3 – субматрицы напряжений и то-
ков; А1, А2, А3 – субматрицы сопротивлений. 

Здесь u1, u2, u3, i1, i2, i3 – вектор-столбцы: 
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где u, i – мгновенные напряжения и токи первичной и 
вторичной обмоток эквивалентирующих однофазных 
трансформаторов соответственно. 

Запишем выражения для входящих в уравнение (1) 
сложных матриц сопротивлений: 

11 11 1.12 21 21 2.12

1 2

1.21 12 12 2.21 22 22

31 31 3.12

3

3.21 32 32

, ,

,

d d d d
r L M r L M

dt dt dt dt

d d d d
M r L M r L

dt dt dt dt

d d
r L M

dt dt

d d
M r L

dt dt

   
      

    
      
      

 
  

  
  
  

А А

А

 

где r, L – активное сопротивление и полные индук-
тивности соответствующих обмоток; М – взаимная 
индуктивность первичной и вторичной обмоток соот-
ветствующих однофазных трансформаторов. 

Полные индуктивности определяются суммой вза-
имной индуктивности обмоток М и взаимной индук-
тивностью рассеяния Lσ [11]: 

.L M L 
 

Если принять, что реактивная составляющая тока 
холостого хода на порядок больше активной состав-
ляющей, то последней можно пренебречь. В этом 
случае взаимная индуктивность обмоток определяет-
ся по выражению: 

0

0 0

Ф
,
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m mw
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где Ψ0m, Фm – амплитуда потокосцепления и магнит-
ного потока соответственно; I0 – действующее значе-
ние тока холостого хода; w – число витков обмотки 
трансформатора. 

Индуктивности рассеяния обмоток определим 
следующим образом: 
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1 2
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где Lσ1, Lσ2 – индуктивности рассеяния первичной и 
вторичной обмоток соответственно; i0 – ток намагни-
чивания; Ψσ1, Ψσ2 – потокосцепление первичной и 
вторичной обмоток. 

Кабельная линия в электротехническом комплексе 
УЭЦН предназначена для передачи электрической 
энергии от питающего трансформатора к погружному 

электродвигателю и внутрискважинному компенса-
тору реактивной мощности. Кабельная линия может 
быть представлена схемой замещения с распределен-
ными или с сосредоточенными параметрами. В пер-
вом случае линия описывается системой дифферен-
циальных уравнений в частных производных, во вто-
ром случае – обыкновенными дифференциальными 
уравнениями. 

В работе [16] авторами предложен метод, позво-
ляющий произвести замену кабельной линии с рас-
пределенными параметрами многозвенной схемой 
замещения с сосредоточенными параметрами. Прове-
дена оптимизация порядка редуцированной динами-
ческой модели ненагруженного нефтепогружного ка-
беля марки КПБК-90 3х16 на основе аппроксимации 
амплитудно-частотной характеристики. Определено 
оптимальное количество звеньев редуцированной мо-
дели в количестве 50 каскадно-соединённых четы-
рёхполюсников [17]. При этом ошибка в полученных 
данных не превышает 0,1 % по сравнению с эталон-
ной моделью, представленной линией с распределён-
ными параметрами. Переход от модели кабельной 
линии с распределенными параметрами к модели ли-
нии с сосредоточенными параметрами позволяет 
произвести расчет переходных процессов в ЭТК 
УЭЦН при изменении режимов работы и значитель-
ном снижении времени моделирования. 

Запишем редуцированную математическая модель 
одной жилы ненагруженного кабеля в трехфазной си-
стеме координат в матричной форме [17]: 
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где uin, uout – вектор-столбцы входных и выходных 
напряжений i-го звена схемы замещения кабельной 
линии; iin, iout – вектор-столбцы входных и выходных 
токов i звена схемы замещения кабельной линии; i – 
количество звеньев, i=1..n; n=50; r, L, С, g – диаго-
нальная матрица n-ого порядка активных сопротив-
лений токоведущих жил, индуктивность токоведущих 
жил, эквивалентная емкость фазы относительно двух 
других фаз и брони, проводимость изоляции соответ-
ственно. 

Вектор-столбцы uin, uout, iin, iout: 
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где u(t), i(t) – мгновенные напряжения и токи на входе 
и выходе i-го звена. 

При принятых допущениях запишем выражения 
для входящих в уравнения (2) и (3) матриц парамет-
ров: 
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где ri – активное сопротивление токоведущих жил n-
звена редуцированной модели кабельной линии; Lcab, 
Ccab, gcab – индуктивность токоведущих жил, эквива-
лентная емкость фазы относительно двух других фаз 
и брони, проводимость изоляции кабельной линии 
соответственно. 

На практике температура по глубине скважины 
непостоянна, что в свою очередь влияет на изменение 
активного сопротивления по длине кабельной линии. 
Если учесть, что n-звену редуцированной модели со-
ответствует определенный участок кабельной линии 
вдоль скважины, то активное сопротивление токо-
проводящих жил на данном участке предлагается 
определять по общеизвестному выражению [2]: 

ρ 1 0,004 ( 20) ,i
i i
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       

 

где ρ – удельное сопротивление проводника при темпера-
туре плюс 20 °С; li=lcab/n – длина i-го звена редуцирован-
ной модели; lcab – длина кабельной линии; Si – сечение то-
копроводящей жилы i-го звена редуцированной моде-
ли; ̅Ti – среднее значение температуры на i-м участке. 

Внутрискважинный компенсатор реактивной 
мощности в электротехническом комплексе УЭЦН 
предназначен для компенсации реактивной составля-
ющей мощности погружного асинхронного электро-
двигателя. ВКРМ выполнен в виде прочного герме-
тичного корпуса (рис. 1) с возможностью соединения 
с погружным электродвигателем. Внутри корпуса 
установлен высокотемпературный трехфазный кон-
денсатор, фазы которого соединены по схеме «тре-
угольник». В современных косинусных конденсато-
рах удельные потери активной мощности (тепловые 
потери), обусловленные вязким трением дипольных 
молекул и другими причинами, не превышают 0,5 Вт 
на 1000 ВАр. В связи с этим активное сопротивление 
ВКРМ можно не учитывать при составлении матема-
тической модели. Принятое допущение незначитель-
но влияет на точность определения переходных про-
цессов. Запишем систему уравнений по I и II законам 
Кирхгофа, описывающим переходные процессы в 
ВКРМ в матричной форме: 

,
d

C
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u Ai
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где u – вектор-столбец входных напряжений на 
ВКРМ; i – вектор-столбец линейных и фазных токов 
ВКРМ; А – квадратная матрица шестого порядка; С – 
суммарная емкость конденсаторов ВКРМ. 

При принятых допущениях запишем выражения 
для входящих в уравнение (4) матриц параметров: 
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где uC.ab, uC.bc, uC.ca – мгновенные значения напряже-
ний между соответствующими фазами ВКРМ; iC.A, iC.B, 
iC.C, iС.ab, iС.bc, iС.ca – линейные и фазные токи ВКРМ 
соответственно. 

Для описания электромеханических процессов в 
погружном асинхронном электродвигателе целесооб-
разно использовать неподвижную систему координат 
α, β, жестко связанную со статором. При этом для си-
стем с незаземленными нулевыми точками аналити-
ческая зависимость между составляющими α, β и 
мгновенными значениями напряжений симметричной 
трехфазной системы А, В, С в матричной форме име-
ет вид: 
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где ua(t), ub(t), uc(t) – мгновенные значения фазных 
напряжений; uα(t), uβ(t) – фазные напряжения эквива-
лентной двухфазной обмотки статора; K – коэффици-
ент преобразования, при K=2/3 преобразование осу-
ществляется с равной амплитудой, при K=√2/3 актив-
ная и реактивная мощности, рассчитанные в новой 
системе, имеют те же значения, что и в исходной си-
стеме. 

Обратное преобразование осуществляется в соот-
ветствии с матричным выражением: 
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Аналогичные преобразования для других пере-
менных электрических величин осуществляются пу-
тем соответствующей замены. 

Математическая модель погружного асинхронного 
электродвигателя в неподвижной системе координат 
α, β, выраженная через ток статора и потокосцепле-
ние ротора, в матричной форме имеет вид: 

,
s s s

r r r

d

dt

     
      

     

i u i
L B

Ψ u Ψ
            (5) 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 5. 168–180 
Глазырин А.С. и др. Переходные процессы в электротехническом комплексе добывающей скважины с внутрискважинным ... 

 

173 

ω 1 3
(ω) ,

2

Tm
p r s m

r

Ld
z T

dt J L

 
     

Ψ i D

   

(6) 

где us, is, Ψr – субматрицы проекций векторов напря-
жений и токов статора, потокосцепления ротора на 
оси α, β; L – диагональная матрица индуктивностей; 
B – матрица коэффициентов; ω – угловая частота 
вращения ротора; Lr – полная индуктивность обмотки 
ротора; Lm – результирующая индуктивность, обу-
словленная магнитным потоком в воздушном зазоре 
машины; Tm(ω) – момент статического сопротивления 
на валу двигателя, включая собственный момент тре-
ния двигателя; J – момент инерции, приведенный к 
валу двигателя; zp – число пар полюсов машины; 
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Уравнение (5) описывает электрическую часть 
машины, уравнение (6) – механическую. В (5) и (6) 
каждый элемент сложной матрицы-субматрицы. 
Здесь us, ur, is, Ψr – вектор-столбцы: 
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где usα(t)=Usmcos(2πf·t) – косинусоидальная по форме 
составляющая напряжения статора по оси α; 
usβ(t)=Usmsin(2πf·t) – синусоидальная по форме со-
ставляющая напряжения статора по оси β; Usm – ам-
плитудное значение фазного напряжения статорной 
обмотки; f – частота питающего напряжения; isα(t), 
isβ(t) – составляющие тока статора в системе коорди-
нат α, β; Ψrα(t), Ψrβ(t) – составляющие потокосцепле-
ния ротора в системе координат α, β. 

Запишем выражения для входящих в уравнение (5) 
матриц параметров: 
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где Ls – полная индуктивность обмотки статора; R'r – 
приведенное к статору сопротивление обмотки рото-
ра; Req – эквивалентное активное сопротивление; σ – 
коэффициент рассеяния. 

Полные индуктивности обмоток статора и ротора, 
эквивалентное активное сопротивление, а также ко-
эффициент рассеяния определяются по выражениям:  
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где L1σ и L'2σ – индуктивность рассеяния обмотки ста-
тора и приведенная к статору индуктивность рассея-
ния обмотки ротора. 

В общем случае выражение для механического 
полного момента сопротивления на валу электродви-
гателя имеет вид: 
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где Tk – полезный момент; ak, bk – коэффициенты по-
стоянных и переменных потерь насосной нагрузки в 
режиме работы с постоянным значением коэффици-
ента полезного действия; ωnom – угловая частота вра-
щения ротора электродвигателя в номинальном ре-
жиме; γ – показатель степени, характеризующий 
нагрузку, γ=2 для насосной нагрузки [18]. 

Для (1)–(6) запишем матрицы связей напряжений 
и токов в неподвижной системе координат α, β: 
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где uα(t)=Uαcos(2πf·t) – косинусоидальная по форме 
составляющая напряжения источника питания по оси 
α; uβ(t)=Uβsin(2πf·t) – синусоидальная по форме со-
ставляющая напряжения источника питания по оси β; 
u1Тα(t), u1Тβ(t), u2Тα(t), u2Тβ(t), uinα(t), uinβ(t), uoutα(t), 
uoutβ(t), uCα(t), uCβ(t) – напряжения на первичной и вто-
ричной обмотках трансформатора, на входе и выходе 
кабельной линии, на внутрискважинном компенсато-
ре в системе координат α, β соответственно; i2Тα(t), 
i2Тβ(t), iinα(t), iinβ(t), ioutα(t), ioutβ(t), iCα(t), iCβ(t) – токи 
вторичной обмотки трансформатора, на входе и вы-
ходе кабельной линии, в внутрискважинном компен-
саторе в системе координат α, β соответственно. 

Решение задачи Коши для систем обыкновенных 
дифференциальных уравнений (ОДУ) применительно 
к данному исследованию выполнено численными ме-
тодами. Численные методы основаны на алгоритмах 
вычисления приближенных значений искомого реше-
ния функции u(x) на некоторой выбранной сетке зна-
чений аргумента [19–23]: 

 
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где i – количество точек. 
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Суть метода заключается в переходе от бесконеч-
но малых приращении в уравнении (системам ОДУ) 
(9) к конечным: 

 ,
du

f x u
dx

                 (7) 

при x>x0, u(x0)=u0, x=xi. 
Покрывается область определения решения D 

функции и (ось аргумента х) сеткой h равноотстоя-
щих точек, начиная от начальной точки: x0, x1, x2, …, 
xi. Расстояния между точками считаются равными 
h=xi–xi-1=const. Вводятся сеточные функции ui=u(xi); 

уi= y(xi); fi=f(xi, уi) , определенные в узлах сетки h, то 
есть в точках x0, x1, x2, …, xi. Функции уi, f(xi, уi) соот-
ветствуют численному решению разностной задачи, а 
u(xi) – решению дифференциальной задачи (7). 

Предполагая, что известно значение уi в точке xi и 
заменяя производную u'(xi) в уравнении u'=f(x, u) вы-
ражением u'(xi)=(уi+1 – уi)/h, u(xi) в функции f(x, u) че-
рез уi, получим разностное уравнение: 
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где h – шаг интегрирования. 
В общем случае формула Эйлера имеет вид: 

 1 1,2,, ,  , .i i i iy y h f x y i I   
 

Результаты моделирования 

В качестве объекта исследования принят электротех-
нический комплекс УЭЦН, оснащенный погружным 
асинхронным электродвигателем марки ЭД-63-117, 
внутрискважинным компенсатором реактивной мощ-
ности марки ВКРМ-125-117, кабельной линией дли-
ной 2000 м и питающим трансформатором марки 
ТМПН-160/3. 

Таблица 1.  Параметры трансформатора ТМПН-160/3 

Table 1.  Parameters of transformer TMPN-160/3 

Параметр/Parameter 

Значение/Value 

Обмотка 

НН 
LV winding 

Обмотка 

ВН 
HV winding 

Номинальное напряжение, В 

Rated voltage, V 
380 1250 

Номинальная полная мощность, ВА 
Rated apparent power, VA 

160000 

Потери короткого замыкания, Вт 

Short circuit losses, W 
2650 

Потери холостого хода, Вт 
No-load losses, W 

440 

Напряжение короткого замыкания 

Short circuit voltage, % 
5,5 

Ток холостого хода/No-load current, % 1,7 

Активное сопротивление обмотки, Ом 
Active resistance of the winding, Ohm 

0,022 0,243 

Индуктивность обмотки, Гн 

Inductance of the winding, H 
3,387·10–5 3,665·10–4 

Активное сопротивление контура 
намагничивания, Ом 

Active resistance of the magnetizing cir-
cuit, Ohm 

278,776 

Индуктивность контура намагничива-

ния, Гн 

Inductance of the magnetization circuit, H  

1,599 

 

Параметры трансформатора ТМПН приведены в 
табл. 1 и приведены к обмотке высшего напряжения. 
Расчет параметров схемы замещения произведен по 
методике, изложенной в [24, 25]. 

В качестве питающего кабеля выбран погружной 
бронированный кабель марки КПБК-90 3х16 [17] 
(табл. 2). 

Таблица 2.  Параметры нефтепогружного кабеля 
КПБК-90 3×16 [17] 

Table 2.  Parameters of the oil submersible cable KPBK-
90 3×16 [17] 

Погонная 

ёмкость, C0, 

Ф/км 
Linear capaci-

ty, C0, F/km 

Погонная 

индуктивность, 

L0, Гн/км 
Linear induct-

ance, L0, H/km 

Погонная 

проводимость, 

g0, См/км 
Linear conductiv-

ity, g0, Ω
–1/km 

Погонное со-

противление, r0, 

Ом/км 
Linear resistance, 

r0, Ω/km 

2,125·10–7 300,676·10–6 10–6 1,204 

 
Средняя температура токопроводящей жилы кабе-

ля принята плюс 50 °С для одного звена редуциро-
ванной модели.  

Реактивная мощность ВКРМ составляет 35 кВАр 
при номинальном напряжении 1040 В и частоте 50 Гц. 
Суммарная емкость ВКРМ после эквивалентных пре-

образовании составляет С=334,35·10
–6

 Ф.  
Параметры погружного асинхронного электродви-

гателя марки ЭД-63-117 приведены в табл. 3 и вери-
фицированы с протоколами стендовых испытаний 
[26, 27]. Авторами показано, что в номинальном ре-
жиме отклонение расчетных значений потребляемого 
тока от экспериментальных данных составляет 0,9 % 
для потребляемой активной мощности минус 0,1 %. 
Максимальная относительная погрешность с учетом 
допустимых погрешностей измерений на испыта-
тельных стендах (не более 0,5 %), соответствующая 
области малых нагрузок (40 % от номинальной 
нагрузки), составляет для тока 3,0 % и уменьшается с 
увеличением нагрузки до 0,9 % [26]. 

Таблица 3.  Параметры модели погружного асинхрон-
ного электродвигателя ЭД-63-117 [26, 27] 

Table 3.  Parameters of the submersible induction motor 

model ED-63-117 [26, 27] 

Параметр 
Parameter 

Значение 
Value 

Номинальное напряжение, В/Rated voltage, V 1040 

Номинальная полная мощность, ВА 

Rated apparent power, VA 
88757 

Активное сопротивление обмотки статора, Ом 

Active resistance of the stator winding, Ohm 
1,0 

Индуктивность обмотки статора, Гн 

Inductance of the stator winding, H 
3,17·10–3 

Приведенное активное сопротивление обмотки 

ротора, Ом  

Reduced active resistance of the rotor winding, Ohm 

0,676 

Приведенная индуктивность обмотки ротора, Гн 
Reduced inductance of the rotor winding, H 

3,17·10–3 

Индуктивность контура намагничивания, Гн  

Inductance of the magnetization circuit, H 
67,0·10–3 

Момент инерции ротора, кгм2 
Moment of rotor’s inertia, kg·m2 

0,11 

Коэффициент трения, Н·м·с 

Friction coefficient, N·m·s 
0,022 
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Анализ совокупности собственных чисел элемен-
тарных подсистем электротехнического комплекса 
УЭЦН показывает, что решаемая задача Коши по 
критерию времени и точности счета позволяет при-
менить метод Эйлера. При принятых параметрах 
электротехнического комплекса УЭЦН и рациональ-
ном шаге интегрирования он обеспечивает достаточ-
ную точность при приемлемых затратах вычисли-
тельных ресурсов. Шаг интегрирования выбран на 
основе анализа корней характеристического уравне-
ния. Максимально возможный шаг дискретизации по 
времени определяется в соответствии с величиной 
удвоенной частоты Найквиста, которая определяется 
максимальной мнимой частью корня характеристиче-
ского уравнения. При моделировании переходных 
процессов шаг интегрирования принят с запасом 
h=2·10

–7
 с целью повышения детализации переходно-

го процесса, количество точек i=5·10
6
. 

Отключение источника питания произведено в 
момент времени 0,5 с, когда погружной электродви-
гатель работал в установившемся режиме. 

На рис. 3 приведены зависимости фазных токов 
источника питания от момента пуска погружного 
асинхронного электродвигателя до вывода в устано-
вившейся режим работы. Амплитуда тока 683,6 А в 
режиме пуска, в установившемся режиме 212,2 А. 

На рис. 4 приведены зависимости фазных токов по-
гружного электродвигателя в режиме пуска (рис. 4, а) 
и при отключении источника питания (рис. 4, б). 
В момент пуска амплитудное значение тока ПЭД со-
ставляет 216,3 А, в установившемся режиме – 70,7 А. 
Согласно законам коммутации, ток в индуктивности 

(в нашем случае в обмотках статора ПЭД) не может 
измениться мгновенно (скачкообразно), что согласу-
ется с характеристикой переходного процесса. Харак-
теристики токов статора имеют колебательный харак-
тер, затухающий по амплитуде. Колебательный ха-
рактер вызван обменом энергией между конденсато-
ром ВКРМ, кабельной линией и погружным электро-
двигателем. Периодический обмен энергией продол-
жается до тех пор, пока накопленная энергия не рас-
сеется в виде тепла на активном сопротивлении 
участка ЭТК после коммутации. 

 

 
Рис. 3.  Токи в первичной обмотке повышающего 

трансформатора (фаза A – красный; фаза B – 

синий; фаза C – зеленый) 

Fig. 3.  Currents in the primary winding of a step-up trans-

former (phase A – red; phase B – blue; phase C – 

green) 

 

  
а/a      б/b 

Рис. 4.  Зависимости тока статора ПЭД от времени (фаза A – красный; фаза B – синий; фаза C – зеленый): 

а) в режиме пуска; б) при отключении источника питания  

Fig. 4.  Dependences of the stator current SEM on time (phase A – red; phase B – blue; phase C – green): a) in the start 

mode; b) when the power supply is turned off  

На рис. 5 приведены зависимости линейных то-
ков внутрискважинного компенсатора в режиме 
пуска ПЭД (рис. 5, а) и при отключении источника 
питания (рис. 5, б). Анализ кривой (рис. 5, б) пока-
зал, что в момент отключения источника питания 
происходит бросок тока внутрискважинного ком-

пенсатора. Амплитудные значения линейных токов 
ВКРМ до отключения источника питания – 28,1 А. 
После отключения источника питания амплитудное 
значение тока фазы A равно 61,3 А, фазы B – 62,4 А, 
фазы C – минус 1,1 А. Изменение тока ВКРМ при 
переходном процессе имеет колебательный характер 
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и затухает по амплитуде. Максимальный бросок то-
ка ВКРМ наблюдается в момент отключения, при 

котором мгновенное значение тока ПЭД равно ам-
плитудному. 

 

 
а/a      б/b 

Рис. 5.  Зависимости тока ВКРМ от времени (фаза A – красный; фаза B – синий; фаза C – зеленый): а) в режиме 

пуска ПЭД; б) при отключении источника питания 

Fig. 5.  Dependences of the DRPC current on time (phase A – red; phase B – blue; phase C – green): a) in SEM start mode; 

b) when the power supply is turned off 

На рис. 6 приведены зависимости фазных напряже-
ний на внутрискважинном компенсаторе в режиме 
пуска ПЭД (рис. 6, а) и при отключении источника пи-
тания (рис. 6, б). Согласно законам коммутации, 
напряжение на емкостном элементе (в нашем случае на 
конденсаторе ВКРМ) не может измениться мгновенно 

(скачкообразно), что согласуется с характеристикой 
переходного процесса. Амплитудные значения фазных 
напряжений на ВКРМ до и после отключения источ-
ника питания составляют 864,5 В. Изменение напря-
жения на ВКРМ при переходном процессе имеет коле-
бательный характер и затухает по амплитуде. 

 

  
а/a б/b 

Рис. 6.  Зависимости фазных напряжений на ВКРМ от времени (фаза A – красный; фаза B – синий; фаза C – зеле-

ный): а) в режиме пуска ПЭД; б) при отключении источника питания 

Fig. 6.  Dependences of phase voltages on DRPC from time (phase A – red; phase B – blue; phase C – green): a) in the start 

mode; b) when the power supply is turned off 

На рис. 7, 8 приведены зависимости угловой ско-
рости ротора и электромагнитного момента на валу 
погружного асинхронного электродвигателя соответ-
ственно. Показан промежуток времени при пуске и 
выбеге. 

Анализ электромеханических характеристик пока-
зал, что электромагнитный момент погружного элек-
тродвигателя в установившемся режиме составляет 
205,6 Н∙м. В момент переходного процесса электро-
магнитный момент снижается до нуля. За счет меха-

нической инерции частота вращения ротора при от-
ключении источника питания плавно снижается. 

Полученные результаты переходных процессов 
позволили установить причину ложных срабатываний 
устройств защиты внутрискважинных компенсаторов 
реактивной мощности и выработать комплекс мер по 
их предотвращению. Времятоковые зависимости 
устройств защиты ВКРМ необходимо дополнительно 
исследовать с учетом специфики оборудования элек-
тротехнического комплекса. 
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Рис. 7.  Частота вращения ротора погружного элек-

тродвигателя 

Fig. 7.  Rotor speed of submersible induction motor 

 
Рис. 8. Электромагнитный момент на валу ПЭД 

Fig. 8.  Electromagnetic torque on the shaft of submersible 

induction motor 

Обсуждение результатов 

На основании исследования предложены меропри-
ятия по снижению количества ложных срабатываний 

устройств защиты внутрискважинного компенсатора 
реактивной мощности: 
1. Установка в схему управления электромеханиче-

ским реле токоограничивающих диодов или су-
прессоров, например, диодов Зенера, для предот-
вращения перенапряжений, вызванных токами 
разряда конденсаторов ВКРМ. 

2. Согласование уставок электромеханического реле 
с токами разряда конденсаторов ВКРМ. 

3. Настройка алгоритмов отключения станции 
управления таким образом, чтобы минимизиро-
вать фазный ток статора погружного электродви-
гателя. 

Выводы 

1. Разработана математическая модель электротех-
нического комплекса УЭЦН с внутрискважинным 
компенсатором реактивной мощности в виде си-
стемы обыкновенных дифференциальных уравне-
ний в нормальной форме Коши, которая позволяет 
исследовать динамические и установившиеся ре-
жимы работы комплекса. 

2. Получены характеристики переходных процессов 
в элементах электротехнического комплекса 
УЭЦН при включении и отключении источника 
питания. Установлено, что в момент времени 0,5 с 
при отключении источника питания происходит 
бросок тока ВКРМ в фазе B в 2,21 раза относи-
тельно рабочего тока. Максимальный бросок в 
2,56 раза тока в одной из фаз наблюдается в мо-
мент отключения источника питания, при котором 
ток соответствующей фазы ПЭД имеет макси-
мальное значение. Данное обстоятельство необ-
ходимо учитывать при определении уставок за-
щиты ВКРМ. 

3. Разработаны мероприятия по снижению количе-
ства ложных срабатываний устройств защиты 
внутрискважинного компенсатора реактивной 
мощности. 
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The relevance. At the present time at routine complication of technological processes to increase efficiency of production processes due 
to introduction of new equipment the conflicts between functional capabilities of various technical means and their ability to function with 
specified quality, in specified electromagnetic environment and do not create inadmissible electromagnetic interference to other technical 
means occur. The electrical engineering complex for oil production includes a combination of ground and submersible electrical equipment 
assembled for receiving, transforming electrical energy, controlling its flow, converting electrical energy into mechanical energy and trans-
mitting it to a submersible pump, including various electrical and electronic devices: a control station with a frequency converter, a step-up 
transformer, a cable line, a submersible electric motor, a downhole reactive power compensator and other devices. Any change in the lay-
out of electrical systems for extracting oil or technical characteristics of the equipment used requires careful analysis of transient processes 
between the operating modes of electrical equipment in order to prevent the risks of false triggering of electrical equipment protection de-
vices. 
The purpose: analysis of transient processes in the electrical system of the production well with the downhole reactive power compensa-
tor when the power supply is disconnected in order to prevent the risks of false operation of the compensator protection devices. 
The object: section of a power supply system for a cluster of oil producing wells equipped with electric centrifugal pump installations with 
downhole reactive power compensators. 
Methods: positions of theoretical bases of electrical engineering, theory of electric drive, theory of differential equations, numerical methods. 
Results. The authors developed the mathematical model of the electrical system of the submersible unit for oil production with a downhole 
reactive power compensator, which enables to investigate transient processes in start-up and shutdown mode of the submersible induction 
motor. Characteristics of transient processes are obtained in elements of electrical complex of submersible plant for oil production when 
power supply is switched on and disconnected. It is established that the maximum current surge in the downhole reactive power compen-
sator is 2,56 times with the parameters of the electrical system of the production well accepted in the study. The inventive measures for re-
ducing the number of false actuations of the protection devices are also disclosed. 
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downhole compensator, transient processes, submersible electric centrifugal pump, submersible induction motor, mathematical model. 
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Актуальность исследования обусловлена тем, что в настоящее время большое число аварий происходит по причине останов-
ки вращения буровой колонны и прекращения промывки во время наращивания буровой колонны. Нахождение ствола скважины не-
которое время в состоянии покоя, а потом создание импульсов давления промывочной жидкости, сопровождающих пуск и оста-
новку буровых насосов, может привести к нежелательным явлениям и осложнениям в виде прихватов. Прихваты могут быть 
механические, за счет сложной геометрии ствола скважины, вывалов в породы со стенок скважины, образования шлама на забое 
скважины за счёт недостаточной промывки скважины. Процент таких аварий может достигать 20. До 80 % дифференциальных 
прихватов обусловлены разностью давлений – гидростатического, образующегося в стволе скважине за счёт плотности буро-
вого раствора, и пластового, образующегося в пласте скважины. За счет этих процессов происходит инфильтрация из бурово-
го раствора воды в пласт, а на стенках скважины образуется толстая полимерглинистая корка, которая способствует обра-
зованию дифференциальных прихватов, то есть прилипанию буровой колонны к стенкам скважины. 
Цель: разработать устройство и технологию непрерывной промывки скважин при наращивании бурового инструмента. 
Объекты: устройство и технология непрерывной промывки скважины.  
Методы. Предложено для изготовления устройство непрерывной промывки скважины, состоящее из синхронно переклика-
ющихся двухпозиционных кранов, обеспечивающих непрерывную промывку скважины при наращивании бурового инструмента. 
Описан передвижной синхронизатор переключения кранов, приведена его конструкция и принцип действия. Предложены тех-
нологические методы, реализующие возможность работы устройства. 
Результаты. Решение поставленной задачи позволило разработать конструкцию устройства и технологию непрерывной 
промывки скважин. 

 
Ключевые слова:  
Устройство, непрерывная промывка скважин, технология работы устройства непрерывной промывки,  
переводник непрерывной промывки, синхронизатор, звездочки, ролико-пластинчатая цепь, байпасная линия промывки,  
поворотный квадрат, продольный и боковой каналы промывки, корпус крана, рычаг переключения кранов,  
зубчатое колесо, зубчатая рейка, гидро (пневмо) цилиндр. 

 
Введение 

Одним из самых критических моментов во всей 
технологии сооружения скважин на нефть и газ явля-
ется остановка промывки скважины перед наращива-
нием и последующий запуск циркуляции бурового 
раствора. Нахождение ствола скважины некоторое 
время в состоянии покоя, а потом создание импуль-
сов давления промывочной жидкости, сопровождаю-
щих пуск и остановку буровых насосов, может приве-
сти к нежелательным явлениям и осложнениям в виде 
прихватов. Прихваты разделяют на обусловленные 
механическим взаимодействием и дифференциальные. 
При этом механические прихваты разделяются на 
прихваты шламом или обвалившейся породой и за-
клинивание на участках со сложной геометрией ство-
ла скважины. Доля механических прихватов состав-
ляет 20 %, а 80 % приходится на дифференциальные 
прихваты.  

Основной причиной дифференциальных прихва-
тов является наличие фильтрационной корки на стен-
ке скважины, а также разность давлений – гидроста-
тического, образующегося за счет бурового раствора, 
и пластового. Сообразно с вышеизложенным методы 

борьбы с дифференциальными прихватами будут за-
висеть от оптимально подобранного бурового раство-
ра и возможности снизить разность давлений –
гидростатического, сформированного в стволе сква-
жины, и давления непосредственно в нефтегазовом 
пласте. Изменить пластовое давление не представля-
ется возможным, следовательно, основным элемен-
том борьбы с дифференциальными прихватами явля-
ется регулирование качества бурового раствора путем 
изменения параметров. 

В случае прекращения вращения бурильной ко-
лонны происходит вдавливание ее в фильтрационную 
глинистую корку, образовавшуюся на стенках ствола 
скважины. При этом резко возрастает трение между 
бурильной колонной и породой ствола скважины, а 
выполнить вращение или перемещение колонны ста-
новится невозможным, и как результат происходит 
дифференциальный прихват. 

Репрессия больше других факторов влияет на си-
лу, прижимающую колонну к стенке скважины с 
фильтрационной коркой. Эта сила равна произведе-
нию дифференциального давления на площадь по-
верхности контакта: 

DOI 10.18799/24131830/2023/5/4142 
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 𝐹пр = 𝑃диф ∙ 𝑆,                 (1) 

где 𝐹пр − прижимающая сила Н; 𝑃диф − дифференци-

альное давление, Па; 𝑆 − площадь поверхности кон-
такта, м

2
. 

Раскрывая природу прижимающей силы (1), усилие 
дифференциального прихвата можно определить как: 

 𝐹пр = (𝑃1 − 𝑃2) ∙ 𝑆 ∙ 𝐾,  

где 𝑃1, 𝑃2 − разница давлений между забойным (гид-
ростатическим) давлением в проницаемом коллекторе 
и давлением, создаваемым за счет плотности бурово-
го раствора; 𝐾 − коэффициент трения, равен 0,1–0,2 
для раствора на углеводородной основе. 

Методы и материалы 

Работы по разработке устройства и технологии 
непрерывной промывки скважины не прекращаются в 
течение уже более ста лет. Вместе с тем в настоящее 
время уже имеются практические результаты по раз-
работке устройства для непрерывной промывки 
скважин при выполнении спускоподъемных операций. 
Это прежде всего патенты по этой проблеме [1–12].  

При бурении скважин в неустойчивых породах 
наиболее опасным для состояния ствола скважины 
является остановка и возобновление циркуляции, ко-
гда импульсы давления бурового раствора могут вы-
звать обвалы пород и механические прихваты бу-
рильной колонны. 

Целью данной статьи является постановка техни-
ческих задач для разработки устройства для непре-
рывной промывки скважин при наращивании бурово-
го става. 

Известно конкретное применение таких устройств, 
например, компания Vasco International представляет 
собой полностью компьютеризированную систему в 
виде сборки из трех превенторов, устанавливаемых 
на роторе. Это сложное и дорогостоящее устройство. 
Известна Система непрерывной промывки (СНП) 
«Курс», предназначенная для использования на буро-
вых установках с верхним приводом [5, 6, 9]. 

Непрерывная промывка скважин, предполагаю-
щая циркуляцию бурового раствора не только в про-
цессе бурения скважины, но и при наращивании и 
подъеме бурильной колонны, является в настоящее 
время весьма востребованным технологическим ре-
жимом. Особенно она эффективна при наличии или 
риске осложнений в стволе скважины, при бурении 
длинных горизонтальных стволов и наклонных сква-
жин с большим отходом от вертикали, при бурении с 
контролем давления, бурении на депрессии и в дру-
гих случаях. 

Для организации непрерывной промывки скважи-
ны используется встроенный в колонну бурильных 
труб специальный переводник для непрерывной про-
мывки (ПНП), в котором размещается клапан (или 
несколько клапанов), перенаправляющий и перерас-
пределяющий поток промывочной жидкости, а в бо-
ковой стенке этого переводника имеется отверстие, 
через которое эпизодически производится промывка 
скважины. Чтобы обеспечить непрерывную циркуля-

цию, модифицируется также гидравлическая система 
промывки скважины – кроме обычной (основной) ли-
нии промывки скважины, когда буровой раствор по-
ступает в скважину через вертлюг на верхнем конце 
бурильной колонны (через верхнюю трубу), создается 
байпасная линия промывки, которая обеспечивает 
промывку скважины чрез отверстие в боковой стенке 
ПНП. 

Использование для промывки скважины основной 
или байпасной линии согласуется с работой клапана в 
ПНП – во время бурения клапан перекрывает отвер-
стие в стенке ПНП и открывает отверстие для про-
мывки скважины через верхнюю трубу бурильной 
колонны, а при наращивании (или подъеме) открыва-
ет отверстие в стенке ПНП и перекрывает промывку 
через верхнюю трубу бурильной колонны. При этом 
промывка скважины производится через байпасную 
линию, а верхнюю трубу в это время можно удалить 
(или, наоборот, вставить) из колонны бурильных труб. 

Один из важнейших узлов в системе непрерывной 
промывки является узел стыковки байпасной линии 
промывки с ПНП – боковой порт непрерывной про-
мывки (БПНП). Основное требование к этому узлу – 
обеспечить герметичность и механическую надеж-
ность стыковки грязевого шланга байпасной линии 
промывки с отверстием в стенке ПНП. 

Известен ПНП, разработанный компанией 
Managed Pressure Operations International Ltd (MPO) 
для их системы непрерывной циркуляции Non-Stop 
Driller Continuous Circulation System. Как следует из 
этого описания, грязевой шланг, оборудованный спе-
циальным разъемом на конце, стыкуется с ответной 
частью разъема, закрепленного в отверстии в стенке 
ПНП. При промывке через этот боковой порт из-за 
колебаний и вибраций грязевого шланга на этот разъ-
ем будет действовать момент сил, стремящийся «вы-
ломать» его крепление из отверстия в стенке ПНП. 
Сила воздействия значительно возрастает при смеще-
ниях и поворотах бурильной колонны, которые часто 
возникают при наращивании или отвороте верхней 
трубы. Таким образом, момент сил, возникающих на 
креплении разъема в отверстии ПНП, расшатывает 
это крепление и со временем может привести к обра-
зованию зазоров и потере герметичности, а при 
больших амплитудах взаимного смещения грязевого 
шланга байпасной линии промывки относительно 
ПНП может привести к его слому. Если ПНП доста-
точно толстостенный, то силы, расшатывающие 
крепление, могут быть ниже критических, а кон-
струкция ПНП в целом достаточно надежной [13–20]. 

Рассматривая возможность применения устрой-
ства и технологии колтюбингового бурения, необхо-
димо отметить, что в настоящее время нет пока раз-
работанных технических решений, но в будущем они, 
очевидно, появятся. 

Результаты и обсуждения 

В Южно-Российском государственном политех-
ническом университете (НПИ) имени М.И. Платова 
разработано устройство и технология непрерывной 
промывки скважин.  
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На рис. 1 представлено разработанное нами аль-
тернативное устройство, включающее проводник не-
прерывной промывки, устанавливаемый на каждой 
свече и передвижной синхронизатор переключения 
двухходовых кранов, показанный на рис. 2. 

 

6
От насоса 

в забой скважины

2
Свеча для 

наращивания

А А

1 ПНП

7

2

3 Колонна 

бурильных труб

5

4

Вид по А - А

3

7

6
Боковой порт  

Рис. 1.  Переводник непрерывной промывки при наращи-

вании буровой колонны: 1 – корпус; 2 – верхняя и 

нижняя замковая резьба; 3 – крановый цилиндр, 

имеющий сквозной осевой – 4 и перпендикулярно 

к нему боковой – 5 канал; 6 – боковой порт;  

7 – поворотный квадрат переходника непрерыв-

ной промывки (ПНП)  

Fig. 1.  Continuous flush sub for drill string extension:  

1 – body; 2 – upper and lower locking thread;  

3 – crane cylinder having a through axial – 4 and 

perpendicular to it lateral – 5 channel; 6 – side port; 

7 – rotary square continuous flush adapter (PNP) 

Синхронизатор состоит из панели – 4 на тележке с 
закрепленными на ней крановыми корпусами – 6, 7 с 
присоединенными к ним основной – 1 и байпасной – 
2 линиями промывки (подачи бурового раствора в 
скважину). На приводных хвостовиках – 7 крановых 
цилиндров и на поворотном квадрате – 8 закреплены 
звездочки одинакового диаметра, объединенные за-
мкнутой пластинчатой цепью – 9. При повороте ру-
коятки – I на 90° все звездочки поворачивают краны 
А, В и С синхронно на 90°, обеспечивая при этом 
прямую или боковую подачу бурового раствора в 
скважину.  

ПНП (рис. 1) состоит из корпуса – 1; верхней и 
нижней замковой резьб – 2 и кранового цилиндра – 3, 
имеющего сквозной осевой – 4 и перпендикулярно к 
нему расположен боковой канал – 6. В положении 
крана (II) (рис. 3) сквозной осевой канал – 4 соединя-
ется с боковым портом – 6, через который ведется 
промывка скважин от байпасной линии, присоеди-
ненной к боковому порту (кран переводника непре-
рывной промывки может использоваться в двух по-
ложениях. 
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Рис. 2.  Передвижной синхронизатор переключения 

(ПСПК) кранов (А, В, С): 1 – порт присоединения 

основной линии промывки; 2 – байпасная линия 

промывки; 3 – зубчато-реечный переключатель 

кранов; 4 – рычаг ручного переключения кранов 

(запасной); 5 – панель; 6 – корпус крана С; 7 – 

корпус крана В; 8 – поворотные квадраты кра-

нов; 9 – приводная цепь; 10 – натяжные ролики 

цепи 

Fig. 2.  Mobile switching synchronizer (PSPK) of valves 

(A, B, C): 1 – connection port of the main flushing 

line; 2 – bypass washing line; 3 – gear-rack switch 

of cranes; 4 – lever for manual switching of cranes 

(spare); 5 – panel; 6 – valve body C; 7 – valve body 

B; 8 – rotary squares of cranes; 9 – drive chain; 

10 – chain tension rollers 

Положение I (рис. 3, А) соответствует бурению, 
когда осевой кран – 4 располагается вдоль бурильной 
колонны, и буровой раствор проходит на забой, 
охлаждает долото и обеспечивает помывку скважины. 

Положение II (рис. 3, А) соответствует наращива-
нию бурового става. При этом поток бурового рас-
твора на байпасной линии через боковой порт – 6 по 
осевому каналу – 4 и боковому каналу – 5 проходит в 
скважину, на забой и обеспечивает его промывку. 

В это время производят наращивание или отсо-
единение верхней свечи от бурильной колонны или 
ведущей трубы. 

При наращивании бурильной колонны выполня-
ются следующие операции. 

Приподнимают бурильную колонну до полного 
выхода ведущей трубы из ротора и осуществляют по-
садку бурильной колонны на клинья (или на спайдер). 

Подводят передвижной синхронизатор переклю-
чения кранов (ПСПК) к ротору и соединяют поворот-
ный квадрат синхронизатора с квадратом кранового 
цилиндра, ПНП и байпасную линию промывки со-
единяют с боковым портом ПНП. 
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Рис. 3.  Положение крановых каналов при: I – прямая 

подача бурового раствора в скважину (исходное 

положение); II – боковая подача бурового рас-

твора в скважину (при синхронном повороте 

кранов АВС на 90°); ПНП – переводник непре-

рывной промывки 

Fig. 3.  Position of the valve channels at: I – direct supply of 

drilling fluid into the well (initial position); II – late-

ral supply of drilling fluid into the well (with syn-

chronous rotation of the ABC valves by 90°); PNP – 

continuous flush sub 

Перевод синхронизатора из положения I в поло-
жение II осуществляется зубчато-реечным переклю-
чателем кранов (ЗРПК) (рис. 4). ЗРПК состоит из зуб-

чатого колеса – 1 с поворотным квадратом – 2, зубча-
той рейки – 3, соединенной со штоком гидро- или 
пневмоцилиндра – 4. Управление движением поршня 
гидро- или пневмоцилиндра производится гидрорас-
пределителем двухпозиционным – 6. При перемеще-
нии поршня из крайнего левого положения в крайнее 
правое происходит поворот зубчатого колеса на 90°. 
При этом все краны синхронизатора (А, В и С) из по-
ложения II (рис. 2) займут положение I, и буровой 
раствор по осевому каналу прямой подачи будет про-
ходить в скважину. 

Затем ведущую трубу отсоединяют от бурильной 
колонны и спускают в шурф. Далее берут очередную 
подготовленную трубу и производят свинчивание с 
бурильной колонной. После этого поднимают веду-
щую трубу с вертлюгом из шурфа и соединяют с бу-
рильной колонной. Ручку управления синхронизатора 
ПСПК переводят из положения II в положение I 
(рис. 2). При этом все краны (А, В и С) займут поло-
жение I, показанное на рис. 2, и буровой раствор по 
осевому каналу прямой подачи будет проходить в 
скважину. Отсоединяют байпасную линию от боково-
го порта, ставят заглушку (на рис. 1), отсоединяют 
поворотный квадрат синхронизатора от квадрата кра-
нового цилиндра и отводят ПСПК от ротора (рис. 3). 
Нарощенную бурильную колонну снимают с клиньев 
ПКР и спускают в скважину, доводят долото до забоя, 
и продолжают бурение. 
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Рис. 4.  Зубчато-реечный переключатель кранов: 1 – зубчатое колесо (m=8, z=38), 2 – поворотный квадрат; 3 – зуб-

чатая рейка (m=8, z=10); 4 – гидроцилиндр (L=250 мм); 5 – шариковый подшипник; 6 – гидрораспределитель 

двухпозиционный; 7 – кожух 

Fig. 4.  Rack and pinion switch of cranes: 1 – gear wheel (m=8, z=38), 2 – rotary square; 3 – gear rack (m=8, z=10); 4 – 

hydraulic cylinder (L = 250 mm); 5 – ball bearing; 6 – hydraulic two-position distributor; 7 – casing 

На рис. 5 представлен общий вид буровой уста-
новки и конфигурация системы непрерывной про-
мывки при бурении и прямой подаче бурового рас-
твора в скважину. Кран С открыт для свободного 
прохода бурового раствора от насоса через вертлюг, 
приводной квадрат и через открытый кран А в бу-
рильную колонну и далее на забой скважины. Кран В 
закрыт, он отсекает буровой раствор от прохода в 
байпасную линию. 

На рис. 6 показан общий вид буровой установки и 
конфигурация системы непрерывной промывки при 
наращивании бурильной колонны. Перед наращива-
нием, после присоединения синхронизатора ПСПК к 
переводнику ПНП, ручку синхронизатора переводят 
поворотом на 90° из положения I в положение II. При 
этом кран С перекрывает проход буровому раствору к 
вертлюгу, перенаправляя его через кран В в байпас-
ную линию. Одновременно с краном С кран А пере-
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крывает проход буровому раствору из ведущей трубы 
в скважину и открывает свободный проход буровому 
раствору из байпасной трубы в скважину. 

 
 

 
Рис. 5.  Общий вид буровой установки при бурении и 

прямой подаче бурового раствора в скважину 

Fig. 5.  General view of the drilling rig during drilling and 

direct supply of drilling fluid into the well 

  
Рис. 6.  Общий вид и конфигурация системы непрерыв-

ной помывки при наращивании бурового става 

Fig. 6.  General view and configuration of the continuous 

washing system during drilling rate build-up 

Для кранов крутящий момент сопротивления за-
крытия-открытия (Мк.з) находится в пределах 
Мк.з.=25–35 (Н м), тогда общее сопротивление трех 
кранов 

∑ Мк.з = 3(Мк.з ∙ 𝑘),

3

1

 

где 𝑘 = 1,5  – коэффициент запаса, превышающий 
паспортное значение сопротивления закрытия. 

Для преодоления сопротивления закрытию трех 
кранов на зубчатом колесе – 1 диаметр определяется 
по формуле (м): 

𝐷з.к = 𝑚(𝑧 + 2),  

где 𝑚 – модуль зуба; 𝑧 – количество зубьев.  
Чтобы сформировать крутящий момент Мк, пре-

вышающий ∑ Мк.з
3
1 , т. е. Мк ≫ ∑ Мк.з

3
1 ,  необходимо 

создать усилие (Н), развиваемое гидро(пневмо) ци-
линдром (Рн), которое определяется по формуле: 

 Рц ≥
∑ Мк.з

3
1 ∙ 2

𝐷з.к

=
3(Мк.з ∙ 𝑘) ∙ 2

𝑚(𝑧 + 2)
.  

Выводы 

1. Предложена система непрерывной промывки 
скважины, которая включает в себя оборудование 
для непрерывной промывки скважины при буре-
нии и спускоподъемных операциях. 

2. Конструктивно разработано устройство, позволя-
ющее осуществлять непрерывную промывку и ис-
ключить возникновение прихватов бурильной ко-
лонны во время остановки бурильной колонны в 
процессе проведения спускоподъемных операций. 

3. Непрерывная прямая или боковая подача бурово-
го раствора в скважину при наращивании, буре-
нии или спускоподъемных операциях при ротор-
ном бурении имеет следующие преимущества: 

 исключаются затраты времени на промывку 
скважину перед и после наращивания буриль-
ной колонны; 

 снижается вероятность формирования шламо-
вых подушек в горизонтальной части ствола и 
вероятность прихвата бурильной колонны; 

 увеличивается скорость проходки и повыша-
ется точность навигации; 

 повышается эффективность и снижается стои-
мость бурения скважин. 

4. Отсутствие серьезных научно-технических про-
блем, связанных с разработкой отдельных узлов 
системы непрерывной промывки, свидетельствует 
о реальной перспективе ее создания. 
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The relevance of the research is caused by the fact that at present a large number of accidents occur due to the stoppage of the rotation of the 
drill string and the cessation of flushing during the build-up of the drill string. Staying the wellbore for some time at rest, and then creating flush-
ing fluid pressure pulses accompanying the start and stop of mud pumps, can lead to undesirable phenomena and complications in the form of 
sticking. Sticking can be mechanical, due to the complex geometry of the wellbore, falls into the rocks from the walls of the well, the formation 
of cuttings at the bottom of the well due to insufficient flushing of the well. The percentage of such accidents can reach 20. Up to 80 % of differ-
ential sticking is due to the pressure difference – hydrostatic, formed in the wellbore due to the density of the drilling fluid, and reservoir, formed 
in the well formation. Due to these processes, water infiltration from the drilling fluid into the formation occurs, and a thick polymer clay cake is 
formed on the well walls, which contributes to the formation of differential sticking, that is, the sticking of the drill string to the well walls. 
Purpose: to develop a device and technology for continuous flushing of wells when building a drilling tool. 
Objects: device and technology for continuous well flushing. 
Methods. A device for continuous flushing of the well, consisting of synchronously overlapping on-off valves that provide continuous flush-
ing of the well when building up the drilling tool is proposed for manufacturing. A mobile crane switching synchronizer is described, its de-
sign and principle of operation are given. Technological methods are proposed that realize the possibility of the device operation. 
Results. The solution of the task set made it possible to develop the design of the device and the technology of continuous flushing of wells. 

 
Key words:  
Device, continuous flushing of wells, technology of operation of the continuous flushing device, continuous flushing translator,  
synchronizer, sprockets, roller-plate chain, bypass flushing line, rotary square, longitudinal and lateral flushing channels,  
crane body, crane shift lever, gear wheel, gear rack, hydro (pneumatic) cylinder. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью получения информации о поведении природных радионуклидов в 
условиях урбанизированного ландшафта при современном осадконакоплении. В частности, нет полных данных о влиянии фи-
зико-химических свойств компонентов городской среды на процессы миграции радионуклидов в системе «водосбор – бес-
сточный водоем», о процессах накопления природных радионуклидов при стоке наносов с водосбора урбанизированной среды в 
донных отложениях в долгосрочный период времени, о формах нахождения и геохимических особенностях поведения природ-
ных радионуклидов в системе «гидрокриогенные компоненты – вода водоемов – поровые растворы донных осадков». 
Цель: выявить закономерности миграции естественных радионуклидов в системе «водосбор–водоем» на урбанизированной 
территории при формировании стока наносов. 
Объекты: водоемы и их водосборы на урбанизированной территории, компоненты окружающей среды города (снег, лед, вода, 
поровая вода, донные осадки, снегогрязевая пульпа), макрокомпонентный состав объектов окружающей среды, содержание 
урана и тория в них. 
Методы: ландшафтно-геохимическое опробование, масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой, рентгеновская 
порошковая дифрактометрия, титрование, спектрофотометрия, пламенная фотометрия. 
Результаты. Получены данные о гидрохимических характеристиках выбранных водоемов урбанизированной среды и их во-
досборов. Воды водоемов обогащены U и Th на порядки выше, чем снегопылевые массы (жидкая фаза поверхностного стока) 
и осадки. Определены доминирующие формы миграции природных радионуклидов в изученных компонентах городского аква-
ладшафта. Формы урана представлены в виде уранилкарбонатных комплексов разного состава, тория – карбонат-
гидроксильными комплексами. Выявлены связи между физико-химическими и гидрохимическими показателями компонентов 
окружающей среды в системе «водосбор–водоем». Определены тенденции и механизмы, которые могут повлиять на форми-
рование геохимической ситуации водоемов, загрязнение вод и донных отложений. Поровые растворы донных отложений со-
держат уран и торий в более высоких концентрациях, чем в воде водоемов. Такие минералы донных осадков как пирит, монт-
мориллонит и кальцит наряду с органическим веществом определяют поведение природных радионуклидов и их мобилизацию 
в донных осадках городских водоемов Екатеринбурга. 

 
Ключевые слова:  
уран, торий, снег, снегогрязевая пульпа, поровые воды, водная миграция, формы нахождения,  
урбанизированная среда, современный седиментогенез, трассер. 

 
Введение 

Геохимические условия в поверхностных водных 
объектах, накопление и смыв поллютантов в них 
напрямую зависят от геохимических условий на во-
досборе. В водоеме урбанизированной территории 
гидрогеохимические условия определяются наложе-
нием антропогенного воздействия на природные осо-
бенности его формирования [1]. 

Поступление загрязняющих веществ в водные 
объекты от неточечных, диффузных источников, в 
дополнение к поступлению от стационарных источ-
ников загрязнения: со стоком талых, дождевых и по-

ливомоечных вод, почвенным и подземным стоком, 
является одной из важных экологических проблем 
города [2–5]. Главным неточечным источником за-
грязнения урбанизированной среды является автомо-
бильный транспорт и дорожная сеть [5, 6]. Диффуз-
ные источники динамичны, их трудно, а часто невоз-
можно, идентифицировать и учитывать [6]. 

Различные виды современных наносов на город-
ской территории (дорожная и тротуарная пыль, отло-
жения ливневой канализации, отложения в пониже-
ниях микрорельефа и т. д.) также можно отнести к 
неточечным источникам загрязнения городской сре-
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ды. Они аккумулируют поллютанты и транспортиру-
ют загрязнение [7–9]. Образование, перенос и накоп-
ление наносов обусловлены процессами разрушения 
покрытий и материалов, эрозией почвы и грунта, нару-
шением технологий благоустройства и содержания го-
родских территорий, земляными работами [10–13], вы-
падением пыли из атмосферы, нарушением поверх-
ностного стока дождевых вод [10, 14–19]. Поток терри-
генного материала в городском ландшафте объединяет 
сток с непроницаемых (бетон, тротуары, дороги) и 
проницаемых (почва, газоны, грунты) поверхностей, 
преобразуя латеральную связанность различных функ-
циональных зон городского микроландшафта в кас-
кадную систему [11, 20, 21]. Из-за особенностей седи-
ментационного каскада накопление наносов в городах 
выше, чем в условиях естественного водосбора [11]. 
Существующие подходы к количественной оценке ди-
намики городского осадконакопления и миграции пол-
лютантов основаны на оценке связанности ланд-
шафтных зон в городе [20, 22–24], учитывают влияние 
автомобильного транспорта [11, 25]. Уличная уборка и 
мероприятия по благоустройству территорий снижают 
количество наносов в городской среде [26, 27]. Объем 
поверхностных осадков городской среды достаточно 
велик [28]. Вынос терригенного материала с городских 
территорий влияет на химический состав поверхност-
ных вод и является источником загрязнения в регио-
нальном и глобальном масштабе [7, 9]. 

Современные седиментационные процессы в город-
ской черте происходят и в холодное время года. В реги-
онах с холодной зимой гидрокриогенные компоненты 
(снег, снегогрязевая пульпа (СГП), лед) выступают в ка-
честве депонирующих загрязнение природных сред 
[6, 29–31]. СГП аккумулирует атмосферные выпадения 
и твердый материал поверхностных наносов [32, 33]. 
Накопление поллютантов снегогрязевой пульпой за хо-
лодный период года сопоставимо с накоплением в теп-
лый период. При снеготаянии растворенные поллютан-
ты и взвешенные вещества со стоком переносятся в поч-
ву и водные объекты города [34, 35]. В результате стока 
с городских территорий происходят процессы геохими-
ческой трансформации водных объектов. Изменения 
геохимической среды оценивают по изменению грану-
лометрического состава донных отложений, форм 
нахождения загрязняющих веществ в компонентах во-
доемов и их поведения на барьерах, а также по объемам 
поступления поллютантов с водосбора [34] и их доступ-
ности для живых организмов [34, 36, 37]. 

В качестве трассера миграции вещества в водое-
мах используются радионуклиды природного и тех-
ногенного происхождения [38]. В седиментационном 
каскаде на городской территории природные радио-
нуклиды показали себя как индикаторы процессов 
современного осадкообразования [39, 40]. Свойства 
индикатора, или трассера, загрязнения городской 
среды такими элементами, как Pb, Zn и Cu, в совре-
менных процессах осадконакопления проявил техно-
генный радиоактивный изотоп – цезий-137 [41]. Во-
просы влияния геохимической обстановки на перенос 
радионуклидов, подходов к термодинамическому мо-
делированию форм нахождения урана в различных 

природных объектах, анализа информативности гид-
рокриогенных компонентов как индикаторов измене-
ний природной среды, а также особенностей мигра-
ции радионуклидов в системе «вода–порода» освеща-
лись в работах по различным регионам [42–48]. 

В условиях современного осадконакопления на 
урбанизированной территории до конца остается не 
исследованным: 
• влияние физико-химических свойств компонентов 

окружающей среды на перенос природных радио-
нуклидов в системе «водосбор–водоем»; 

• накопление природных радионуклидов в донных 
отложениях водоема при стоке наносов с водо-
сбора в долгосрочный период времени (до не-
скольких десятков лет); 

• формы нахождения и геохимические особенности 
поведения природных радионуклидов в сопря-
женных объектах водосбора и водоема: гидро-
криогенные компоненты – вода водоемов – вода 
донных осадков. 
Целью работы было выявить закономерности ми-

грации естественных радионуклидов в системе «во-
досбор–водоем» на урбанизированной территории 
при формировании стока наносов. Исследование про-
ведено на примере города Екатеринбурга. 

Материалы и методы 

Описание района исследования 

Екатеринбург является четвертым по численности 
населения городом России (примерно 1,5 млн чело-
век), административным центром Свердловской об-
ласти и Уральского федерального округа. Город 
находится на границе восточных предгорий Среднего 
Урала и Зауральской складчатой возвышенности в 
умеренной континентальной климатической зоне. 
Литогенная основа сформирована в результате общей 
инверсии Уральской эвгеосинклинали и связанных с 
ней мощных складчатых и разрывных дислокаций, а 
также внедрения больших масс магмы в позднепалео-
зойское время. Интрузии представлены ассоциациями 
гранитов, габбро, клинопироксенитов, серпентинитов 
и тальк-карбонатных пород. Рыхлые четвертичные 
отложения позднеплейстоценово-голоценового воз-
раста сплошным чехлом перекрывают коренные по-
роды и представлены элювием и делювием, глинами 
и суглинками с выветрелым щебнем подстилающих 
пород и редким гравием кварца [49]. Рельеф на тер-
ритории города крупнохолмистый. Для Екатеринбур-
га характерно умеренно теплое лето и умеренно суро-
вая снежная зима; средняя температура января со-
ставляет –15,3 °C, а июля – +17,4 °C; холодный пери-
од длится 151 день, с ноября по март. Загрязнение го-
рода и антропогенная нагрузка на урбанизированный 
ландшафт обусловлена большим количеством авто-
мобилей, строительных площадок, работой предприя-
тий энергетики, машиностроения и металлообработки. 

Описание выбранных водоемов и их окрестностей 

На территории Екатеринбурга для проведения ис-
следования было выбрано два водоема: Чемоданчик и 
водоем в Харитоновском саду. Водоемы характери-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 5. 189–204 
Селезнев А.А. и др. Миграция естественных радионуклидов в системе «гидрокриогенные компоненты – вода – поровые воды ... 

 

191 

зуются как бессточные малые мелководные и имеют 
антропогенное происхождение. Назначение водоемов 
рекреационное. В оба водоема могут поступать лив-
невые стоки с прилегающих автодорог и из дренаж-
ных канав, питание водоемов осуществляется за счет 
атмосферных осадков, поверхностных и подземных 
вод. Площадь зеркала водоема Чемоданчик составля-
ет 7000 м2, максимальная глубина 2 м; водоема в Ха-
ритоновском саду – 9000 м2 при максимальной глу-
бине 3,6 м. Водосбор водоема Чемоданчик находится 
на сопряжении селитебной, рекреационной и зоны 
транспортной инфраструктуры, представленной объ-
ездной автодорогой вокруг города. Водоем Чемодан-
чик участвует в регулировании сбора поверхностных 
вод на территории, прилегающей к автодороге; часть 
берега водоема формируется дамбой. Водосбор водо-
ема в Харитоновском саду расположен на сопряже-
нии селитебной, общественно-деловой, рекреацион-
ной зон и улично-дорожной сети, представленной 

двухполосными дорогами с относительно высокой 
интенсивностью движения. 

Методология исследования 

Исследования проводили с помощью подхода 
трансект-катен [50], адаптированного для целей насто-
ящей работы. В основе подхода лежит бассейновый 
принцип. Водоем и его водосбор рассматриваются как 
составные части ландшафта, в котором взаимодей-
ствуют гидрохимические и процессы поверхностного 
латерального сноса вещества. Трансект-катена пред-
ставляет собой трехмерное тело, в котором сочетаются 
линейная (профильная) и катенарная (ландшафтно-
геохимическая сопряженность) характеристики вместе 
с площадной формой ландшафта в трансекте (полосе). 
Водосбор разделен по трансект-катене на латеральные 
сопряженные фрагменты ландшафта, последовательно 
сменяющие друг друга в направлении от локального 
водораздела к локальному базису денудации (водоему).  

 

  
Рис. 1.  Схемы трансект-катен водоемов в Харитоновском саду (A) и Чемоданчика (B): матовый контур – площадь 

водосбора, красные линии – границы трансект-катены; выкопировка из Google Планета Земля 
Fig. 1.  Schemes of catenary complexes of waterbodies in Kharitonovsky garden (A) and Chemodanchik (B): matte contour – 

the catchment area, red lines – the boundaries of the catenary complex; pictures are copies from Google Earth 

На рис. 1 показаны трансект-катены в Харитонов-
ском саду (A) и на водосборе водоема Чемоданчик 
(B). В водосборах трансект-катен наблюдался доста-
точный перепад высот, который вызывает линейную 
и плоскостную эрозию (сбегающие струи по склонам 
после дождей), приводящую в конечном итоге к за-
илению водоема. 

Отбор и подготовка проб 

В зимне-весенний сезон 2020 г. в выбранных 
трансект-катенах проводился отбор проб. В водосбо-
ре отбирался ненарушенный снежный покров (в пар-
ковой зоне) и СГП (на обочинах дорог и тропинках). 
На поверхности водоема в наиболее глубоких частях 
выбирались три равноудаленных друг от друга точки. 
В каждой точке проводилось три параллельных со-
пряженных отбора проб снега, льда, воды и донных 
отложений [51]. 

Проба ненарушенного снежного покрова отбира-
лась пробоотборным устройством на всю мощность, 
исключая приземный слой. Проба СГП отбиралась 

лопатой (рис. 2, А). Отбор проб льда проводился руч-
ным буром, воды – батометром Молчанова ГР-18 с 
глубины 1 м (рис. 2, В). Донные отложения отбира-
лись на всю мощность нелитифицированного слоя 
осадков желонкой стержневого типа с частичным 
разрушением колонки (рис. 2, C, D). Отбор проб про-
изводился с помощью оборудования, обладающего 
повышенной коррозионной стойкостью, избегая пе-
рекрестного загрязнения проб. Пробы отбирались в 
емкости из полимерных материалов объемом 5 л, ем-
кости для хранения закрывались полимерными 
крышками. 

Колонка донных отложений нарезалась на стра-
тифицированные фрагменты по 4 см, которые упако-
вывались в полиэтиленовые пакеты с застежкой zip-
lock без воздушной пробки. Подготовка проб СГП, 
снега, льда, воды и донных отложений проводилась 
согласно ГОСТ Р 51592-2000. Пробы замораживались 
до температуры –20 °C. Оттаивание проб проводили 
при комнатной температуре. После оттаивания из 
проб СГП, снега, льда и воды удалялись крупные 

100 м 200 м
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включения, листья, мусор. Пробы фильтровали через 
фильтры «синяя лента». Для извлечения поровых рас-
творов из донных отложений фрагмент замороженно-
го керна помещался на фильтр «синяя лента» и сразу 

после оттаивания при комнатной температуре под-
вергался вакуумной фильтрации с разрежением 30–
100 кПа с помощью лабораторного вакуумного насо-
са мембранного типа. 

 

        

   
Рис. 2.  Отбор пробы снегогрязевой пульпы на участке объездной автодороги в водосборе водоема Чемоданчик (A), 

отбор пробы воды из водоема Чемоданчик (B), колонки донных отложений из водоема Чемоданчик (C) и в 
Харитоновском саду (D) в Екатеринбурге 

Fig. 2.  Sampling of snow-dirt sludge on the roadside of bypass road in the catchment of Chemodanchik reservoir (A), sam-
pling of water from Chemodanchik reservoir (B), columns of bottom sediments from Chemodanchik reservoir (C) and 
from pond of Kharitonovsky garden (D) in Ekaterinburg 

Способ выделения поровых растворов из донных 
отложений наиболее близок к способу получения по-
ровых вод из работы M. Di Bonito и соавт. [52] с сопо-
ставимым вакуумом и степенью извлечения влаги из 
образца. Способ практически лишен недостатков ме-
тода отжима поровых вод с приложением высоких 
давлений до тысяч кПа. При этом не происходит про-
цессов разрушения клеточных мембран биоты и вы-
броса внутриклеточной жидкости в общий объем по-
ровых растворов, равно как и сопутствующего выделе-
ния физически связанной воды [53]. Полученный по-
ровый раствор можно обозначить как сумму свободной 
(гравитационной) влаги, капиллярной влаги и диффу-
зионного слоя коллоидных мицелл, связанных с твер-
дым субстратом. Отобранные поровые растворы дон-
ных отложений можно характеризовать как флюиды, 
участвующие в обменных процессах между взвешен-
ной и растворенной фазами донных осадков [54]. 

В обследованных трансект-катенах были отобра-
ны 30 проб компонентов окружающей среды с водое-
мов и водосборов:  

• 5 проб воды из водоемов; 
• 9 проб льда с поверхности водоемов; 
• 9 проб снега с поверхности водоемов; 
• 4 пробы ненарушенного снега с водосборов; 
• 3 пробы СГП с водосборов. 

В водоеме Чемоданчик донные отложения разви-
ты мощностью до 50 см, в Харитоновском саду – до 
30 см. Мощность отложений увеличивается на участ-
ках водоемов с большей глубиной. Всего в водоемах 
отобрано 13 колонок с донными отложениями. При 
выделении стратифицированных слоев донных отло-
жений получено 123 пробы. Из 50 образцов выделена 
поровая вода (15 – из водоёма Чемоданчик, 35 – из 
водоема в Харитоновском саду). 

Аналитические исследования и обработка данных 

В оттаявших пробах СГП, снега, льда, воды и сне-
гогрязевой пульпы с водоемов и водосборов прово-
дилось определение гидрохимических показателей. 
Измерение рН и Eh проводилось в лаборатории сразу 
после оттаивания первой достаточной для измерения 
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аликвоты раствора приборами рН-600 (Milwaukee) и 
ORP-200 (HM Instrument) соответственно. Определе-
ние Na+ и K+ проводилось методом пламенной фото-
метрии, Ca2+ и Mg2+ – методом комплексонометриче-
ского титрования, Cl– – титрования, CO3

2– и HCO3
– – 

потенциометрического титрования, Feобщ, NO3
–, SO4

2–, 
Si – фотометрии. Микроэлементный ИСП-МС, рент-
генофазовый и термический анализы проведены в 
ЦКП «Геоаналитик» ИГГ УрО РАН, дооснащение ко-
торого проведено при финансовой поддержке Мино-
брнауки РФ (соглашение № 075-15-2021-680). Со-
держание Th и U определялось методом масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на 
масс-спектрометре ELAN 9000 (Perkin Elmer) для 
донных осадков и масс-спектрометре NexION 300 S 
(Perkin Elmer) для жидких сред. Пределы обнаруже-
ния составляли: 0,05 мкг/кг Th и U для твердых образ-
цов, жидких сред для U – 0,4 нг/л, для Th – 0,01 нг/л. 
Аналитическая ошибка не превышала 15 %. Мине-
ральный состав донных осадков определялся методом 
порошковой дифрактометрии на рентгеновском ди-
фрактометре XRD-7000 фирмы Shimadzu для всех 
выделенных слоев отобранных колонок. Содержание 
органического вещества в донных осадках определя-
ли методом термического анализа на дериватографе 
Diamond TG/DTA. Количественный фазовый состав 
навесок определялся по результатам анализа дифрак-
тограмм с помощью программного обеспечения 
SIROQUANT. 

Для определения форм нахождения природных 
радионуклидов в жидких средах проведены термоди-
намические расчеты с помощью программного ком-
плекса Visual Minteq 3.1. [55–58]. Использовалась 
встроенная база данных констант равновесия. Были 
рассчитаны миграционные формы в системе компо-
нентов: рН, Eh, общая щелочность ((CO3

2–+HCO3
–), 

Cl–, SO4
2–, Ca2+ Mg2+, Na+, К+, Si (H4SiO4), Fe3+, UO2

2+, 
Th4+. Расчеты проведены при температурах, соответ-
ствующих измеренным (от 0 до 20 ℃) в открытой к 
атмосферному воздуху системе при давлении 1 атм. 
Коррекция активности ионов проводилась по уравне-
нию Дэвиса с b-параметром равным 0,3. 

При статистической обработке результатов при-
менялись: непараметрический корреляционный ана-
лиз Спирмена; кластерный анализ с помощью слия-
ния данных методом полных связей с иерархической 
кластеризацией через эвклидово расстояние, а также 
факторный анализ с нормализацией матрицы на сред-
неквадратическое отклонение каждой переменной, 
ортогональным варимакс-вращением для минимиза-
ции числа факторов. Величины факторных нагрузок 
учтены по модулю. Аномальные точки (больше трех 
стандартных отклонений) в статистической обработке 
не учитывались.  

Результаты и обсуждение 

Гидрохимическая характеристика исследованных объектов 

Воды водоемов характеризуются как пресные и 
ультрапресные (таблица), значения минерализации 
варьируются от 130 до 440 мг/л. Сумма растворенных 
солей для льда водоемов изменялась в диапазоне от 

62 до 242 мг/л. В снеготалой воде и жидкой фазе СГП 
минерализация не превышала 100 мг/л. Аномально 
высокая минерализация до 4000 мг/дм3 выявлена у 
СГП на объездной автодороге. Для рассматриваемых 
сопряженных компонентов водоема в системе «снег–
лед–вода» наибольшие значения минерализации ха-
рактерны для воды. Значения минерализации талого 
льда водоемов занимают промежуточное положение 
между природными водами и снеготалой водой. 

Величины рН природных вод водоемов слабоще-
лочные, снеготалых вод – щелочные. Причиной за-
щелачивания снеготалой воды скорее всего является 
деятельность строительной отрасли. В Екатеринбурге 
в последнее десятилетие наблюдаются высокие тем-
пы строительства. Ввиду того, что минерализация 
снеготалых вод низка, а их буферная емкость незна-
чительна, даже небольшое количество аэрозолей со 
строительных площадок будет существенно изменять 
величину водородного показателя. Окислительно-
восстановительный потенциал снеготалых вод до-
вольно низкий. Отрицательные аномалии Eh хорошо 
согласуются с источниками загрязнения атмосферы и 
фиксируются на локальных участках, приуроченных 
к промышленным предприятиям и частично к сели-
тебной зоне, поскольку кислород является главным 
потенциалзадающим компонентом талых вод, а его 
дефицит будет создавать сдвиг линейной зависимости 
рН–Eh. Похожие закономерности наблюдались в ра-
боте В. Макарова [59]. 

Проба ненарушенного снега, отобранная в водо-
сборе водоема Харитоновского сада в парковой зоне, 
была принята за локальный фон (далее Фон 1) как 
наименее измененная по гидрохимическим показате-
лям. Региональным фоном (Фон 2) принята точка 
экологического мониторинга ФГБУ «Уральское 
УГМС» (по данным ежегодника загрязнения атмо-
сферного воздуха 2010–2012 гг. из фонда данных 
ФГБУ «Уральское УГМС»), расположенная в 50 км 
от города в противоположную сторону от преоблада-
ющего направления ветров. Уровень рН фоновых 
проб снеготалой воды был нейтральным (рН=6,5–6,8).  

Результаты гидрохимических исследований водо-
сборов в зимний период представлены в литературе в 
меньшей степени, чем исследования в теплое время 
года. В зимний сезон водорастворимые ионы могут 
коррелировать с загрязнением атмосферы аэрозолями 
PM 2,5, органическими и неорганическими поллю-
тантами [60–64]. По литературным данным поступле-
ние катионов приурочено в основном к строительной 
пыли [60], анионов – к стационарным источникам, 
совместной эмиссии стационарных и движущихся ис-
точников [61]. Использование антигололедной смеси 
приводит к увеличению общей минерализации гидро-
криокомпонентов природной среды. 

В зимний период дороги, тротуары и проезды на 
территориях снаружи кварталов и внутридворовых 
территориях, тропинки в парках посыпаются антиго-
лоледным материалом. В Екатеринбурге в качестве 
антигололедных смесей используются: в парках – 
пескосоляная смесь (с содержанием песка >70 %), для 
автодорог – Бионорд (гранулы из нескольких видов 
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солей с низким, <3 %, содержанием твердого осадка 
после растворения), для тротуаров – мелкофракцион-
ный щебень, по минеральному составу представляю-
щий собой местные выветрелые серпентиниты [49]. 
Мелкофракционный щебень легко разрушается и 
превращается в пыль; после холодного периода ча-

стично удаляется с поверхностей, однако в виде пыли 
может также поступать в водоемы. В целом результа-
ты исследований химического состава комплекса 
жидких природных сред показывают более высокую 
техногенную нагрузку на экосистему Харитоновского 
сада практически по всем компонентам. 

Таблица.  Химический состав осадков, поверхностного стока и природных вод водоемов г. Екатеринбурга, мг/л 
Table.  Chemical composition of environmental compartments in catchments and reservoirs in Ekaterinburg: snow-dirt 

sludge (SDS), snow, ice and water, mg/l 

Объект 
Studied object 

pH, 
ед./units 

EhSHE, 
мВ/mV 

TDS HCO3
– CO3

2– SO4
2– Cl– NO3

– Ca Mg Na K 

Чемоданчик 
Chemodanchik 

n=18 

Вода/Water 7,8 48,5 142 83,0 5,0 14,5 10,6 <0,6 12,0 11,0 7,2 3,9 
Лед/Ice 7,2 111 114 68,4 9,0 8,2 10,5 0,9 14,0 6,9 5,4 2,5 

Снег/Snow 8,5 31,7 47,3 24,9 4,2 3,8 7,3 1,6 5,8 4,0 0,90 0,60
СГП/SDS 7,4 62,0 39,6 15,3 <3,0 8,0 6,3 1,8 5,8 1,8 2,9 0,51

Харитоновский 
Kharitonovsky 

n=12 

Вода/Water 7,4 90,7 414 178 9,0 60,1 74,2 2,5 18,7 51,4 25,3 5,5 
Лед/Ice 8,6 25,3 156 52,9 22,0 24,3 31,9 2,9 11,3 24,3 9,5 2,0 

Снег/Snow 8,6 27,3 53,0 18,3 3,7 7,6 14,2 2,2 4,5 5,3 2,5 0,60
СГП/SDS 6,7 102 72,0 34,5 <6,0 10,9 7,2 1,9 7,5 2,43 7,0 2,4 

Фон в городе (снег), Фон 1  
Background in the city, snow (Bkg 1) 

6,5 120 26,8 11,5 <3,0 1,6 6,4 1,6 5,1 0,60 0,90 0,81

Фон за городом (снег), Фон 2 
Background outside the city, snow (Bkg 2) 

6,8 135 39 22 <3,0 2,7 3,8 0,3 5,8 0,30 4,2 0,19

Примечание: СГП – снегогрязевая пульпа. 
Note: SDS – snow-dirt sludge. 

По гидрохимическому типу (рис. 3) изученные во-
ды водоемов гидрокарбонатные кальциевые либо гид-
рокарбонатные магниевые (с учетом только домини-
рующего иона). В анионном составе атмосферных 
осадков и природных вод доминирует гидрокарбонат-
ион (рис. 3), сульфат-ион и хлорид-ион занимают под-
чиненное положение в разных пропорциях – от 8 до 
34 мг-экв/% в анионном составе. Для природных сред, 
приуроченных к водоему в Харитоновском саду, отме-
чается более высокая доля хлорид-ионов. Нитрат-ион 
фиксируется на уровне <3 мг/л практически во всех 
средах (что значительно ниже санитарных нормативов 
для питьевых вод), при этом какой-то определенной 
тенденции либо зависимости от макрокомпонентного 
состава не наблюдалось. Отношение Ca/Mg в снегота-
лой воде городской территории в 10–20 раз выше фо-
новых значений (Фон 2). Повышение содержания 
кальция и магния в катионном составе проб с водосбо-
ров и водоемов сопровождается сдвигом соотношения 
Ca/Mg в снеготалой воде относительно фоновых зна-
чений. Можно полагать, что повышенные концентра-
ции магния определяются его более легкой раствори-
мостью в компонентах терригенного сноса, а также 
расходованием кальция при вторичном минералообра-
зовании в воде при достижении равновесия и насыще-
ния по отношению к его основным минералам [64]. 
Хлоридный натриевый состав жидкой фазы СГП под-
тверждает предположение о связи аномально высокой 
минерализации СГП с объездной автодороги с наличи-
ем антигололедных реагентов. 

Закономерности миграции урана и тория  
в системе «водосбор–водоем» 

Содержание природных радионуклидов в компо-
нентах среды варьировалось в широких пределах 
(рис. 4). Максимальные концентрации U определены 

в поровых водах донных отложений пруда Харито-
новского сада (8,9 мкг/л, максимум – 20 мкг/л), Th – в 
жидкой фазе СГП водосбора водоема в Харитонов-
ском саду (0,3 мкг/л). Природные среды распредели-
лись в рядах по убыванию:  
• содержания Th: СГП>поровые растворы>вода во-

доемов>снег>лед водоемов; 
• содержания U: поровые растворы>вода водое-

мов>СГП>лед водоемов>снег. 
Компоненты комплекса природных сред «снег – 

лед – вода – поровая вода» в трансект-катене Харито-
новского сада содержали больше U. Концентрации Th 
в данной трансект-катене были более высокими для 
СГП и снега. Анализ макрокомпонентного состава 
проб подтверждает более интенсивное поступление 
пыли с водосбора в водоем. Содержание U, как более 
подвижного элемента [60], в указанных природных 
средах также подтверждает эти выводы. На единство 
источников поступления указывает слабо изменяю-
щийся параметр Th/U, несмотря на то, что концен-
трации обоих элементов меняются в диапазоне 2–3 
порядков даже без учета фоновых проб. Значение 
Th/U в довольно узком интервале 0,01–0,05 преобла-
дало для всех сред. Максимальное отношение Th/U 
наблюдалось в СГП на тропинке Харитоновского са-
да, обильно посыпанной антигололедной песчаной 
смесью, содержащей минералы с повышенной кон-
центрацией тория. 

Анализ связи показателей катионно-анионного 
состава компонентов окружающей среды зимнего се-
зона водоемов и водосборов позволяет выявить роль 
поверхностных вод в формировании геохимических 
условий обследованных водоемов, переноса в весен-
ний сезон талого снега с накопившимися за зиму в 
нем элементами с водосборов в водоем. Связи макро-
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компонентного состава исследованных проб форми-
руют два кластера (рис. 5). Первый кластер состоит 
из хлорид-ионов и сульфат-ионов, магния и натрия, а 
также U. Во втором кластере объединены минерали-
зация, гидрокарбонат-ион и калий. Повышение со-
держания U в растворах не всегда коррелирует с ро-
стом общей минерализации природных вод, а тяготе-
ет к ее некарбонатной части. Торий, как слабый ми-
грант, редко образует достоверные статистические 

связи с гидрохимическими параметрами, что под-
тверждается другими исследованиями [64]. Концен-
трация Th в части образцов льда и снега была близка 
к пределу обнаружения, что могло повлечь за собой 
более высокую погрешность измерений. Это затруд-
няло интерпретацию результатов и поиск статистиче-
ски значимых корреляций. Описанные далее связи 
между Th и гидрохимическими показателями могут 
рассматриваться только как оценочные. 

 

 
Рис. 3.  Диаграмма Пайпера с данными по химическому составу изучаемых объектов и фоновых точек. Здесь и на 

рис. 4; треугольные символы – Харитоновский пруд (ХА), квадратные – водоем Чемоданчик (ЧЕ)  
Fig. 3.  Piper diagram with data on the chemical composition of the studied objects and background points. Here and after 

(Fig. 4) triangular symbols are referred to Kharitonovsky garden pond (ХА), square ones are referred to Che-
modanchik (ЧЕ), water samples are highlighted in dark blue, ice samples are in light blue, snow is in orange, liquid 
phase of the SDS is in brown, background samples are in green 

 
Рис. 4.  Содержание Th и U (мкг/л) и их соотношение в природных компонентах водоемов Екатеринбурга. ПВ – по-

ровые воды 
Fig. 4.  Th and U content (µg/l) and their ratio in the environmental components of the reservoirs of Ekaterinburg. ПВ – pore 

waters (highlighted in purple) 
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Рис. 5.  Дендрограмма связей физико-химических пара-

метров с распределением природных радио-
нуклидов в составе жидких компонентов при-
родных сред. Статистически значимые связи – 
ниже красной линии 

Fig. 5.  Dendrogram of the relationship between water 
chemistry and the distribution of natural radionu-
clides in the liquid environmental samples. Statisti-
cally significant correlation is below the red line 

По термодинамическим расчетам (рис. 6) преоб-
ладающими формами миграции U в жидких компо-
нентах в диапазоне измеренных гидрохимических по-

казателей во всех случаях будут уранилкарбонатные 
комплексы. При этом для воды, льда и снега домини-
рующей формой нахождения является уранилкарбо-
нат кальция с подчиненным положением гидратиро-
ванного уранилкарбоната кальция. Вероятно, предпо-
чтительное формирование простых карбонатных 
комплексов U над тройными в пробах жидкой фазы 
снега и СГП связано с пониженными содержаниями 
кальция и более низкими значениями рН (<7,0). Рас-
считанные формы нахождения Th слабо менялись в 
зависимости от типа растворов. Во всех случаях до-
минирующими формами нахождения Th были сме-
шанные карбонат-гидроксильные комплексы в раз-
ных соотношениях. 

Отсутствие тесной связи между гидрокарбоната-
ми и U, несмотря на то, что они являются его доми-
нирующей миграционной формой (уранилкарбонат-
ные комплексы), обсуждалось и ранее [64]. Содержа-
ние компонентнов карбонатной системы выше 
10 мг/л является избыточным для формирования ура-
нилкарбонатных комплексов и далее уже не оказыва-
ет влияния на распределение U, его вынос из пород и 
другие гипергенные процессы. Появление значимых 
долей гидроксикомплексов и силикатов уранила сре-
ди форм нахождения U в фоновых пробах снега также 
подтверждает данный вывод. 

 

 
Рис. 6.  Формы нахождения U и Th в жидких природных средах (в количестве вещества >1 %)  
Fig. 6.  Aqueous species of U and Th in liquid samples (>1 mol %) 

Диаграммы Пурбэ для тория [56] в водных рас-
творах показывают наиболее вероятную форму 
нахождения ThO2(cr) (торианит; базы данных LNLL, 
JNC-TDB и др.) в окислительно-восстановительных 
условиях широкого диапазона, перекрывающего зна-
чения, характерные для почти любых природных вод. 
Поэтому наличие Th в растворе определяется исклю-
чительно наличием комплексообразователей. Форми-
рование торианита, несмотря на высокие индексы 
насыщения, сомнительно ввиду крайне малых коли-
честв этого радиоактивного элемента. Поэтому меха-
низм переноса этого элемента, скорее всего, будет 
преимущественно сорбционным [65, 66].  

В поровых растворах геохимические особенности 
поведения U и Th, интенсивность их миграции будут 

информативны для понимания их ремобилизации и 
повторного включения в геохимические циклы урбо-
экосистемы, скорости попадания в грунтовые воды. 
Изменение концентраций изучаемых радиоактивных 
элементов в поровых растворах (рис. 7) было неодно-
значным, и для урана – даже хаотичным. На глубине 
донных отложений 16–20 см фиксируется локальный 
максимум как радиоактивного цезия (достигая уровня 
312 Бк/кг), так и ряда тяжелых металлов [67]. 

Верхний слой донных осадков (0–5 см) обогащен 
растворенными в поровых водах соединениями U. 
Для водоема в Харитоновском саду установлен мак-
симум содержаний U и Th в поровых водах на глу-
бине 20 см. Более высокие концентрации U в поровых 
растворах верхнего слоя донных осадков, вероятно, 
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имеют гидрогенное происхождение. В зимне-
весенний сезон кислородный и температурный режим 
в придонном слое водоемов определяют градиент 
концентраций поллютантов на поверхности раздела 

фаз «вода – донный осадок», что приводит к диффу-
зионному потоку элементов в поровые воды из при-
донного слоя воды [68]. 

 

     
Рис. 7.  Вертикальное распределение концентраций урана и тория в поровых водах донных отложений городских во-

доемов Екатеринбурга: ЧЕ – водоем Чемоданчик, ХА – водоем Харитоновского сада 
Fig. 7.  Vertical distribution of U and Th concentrations in the pore waters of bottom sediments of Ekaterinburg reservoirs: 

ЧЕ – the Chemodanchik pond, XA – the Kharitonovsky garden pond 

В целом с точки зрения антропогенного влияния 
на формирование колонки донных осадков городских 
водоемов часто возможны нерегулярные залповые 
сбросы терригенного материала. Резко отличающиеся 
по количеству осадков и снежности зимы могут су-
щественно повлиять на изменение геохимических 
условий маленьких водоемов Екатеринбурга. Не со-

всем корректно сравнивать эти водоемы с природны-
ми озерами, которые изучены более детально. Однако 
особенности поведения элементов в поровых раство-
рах и донных осадках связаны с их минеральным со-
ставом (рис. 8), который тоже менялся с глубиной 
неоднозначно из-за особенностей функционирования 
водоемов в условиях городской среды. 

 

 
Рис. 8. Коэффициенты корреляции Спирмена между ураном и торием в поровых растворах, донных осадках и их 

минеральным составом. Название минералов дано по классификации IMA-CNMNC. PW – поровые воды, BS – 
донные отложения, Depth – глубина, ОМ – органическое вещество 

Fig. 8. Spearman correlation coefficients between uranium, thorium in pore solutions, bottom sediments and their mineral 
composition. Minerals abbreviation is given according to the IMA-CNMNC. PW – pore waters, BS – bottom sedi-
ments, OM – organic matter 
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Коэффициент корреляции Спирмена между ураном 
и торием в поровых растворах, донных осадках и их 
минеральным составом показал, что U и Th непосред-
ственно в самих донных осадках более достоверно свя-
заны с минеральным составом в донных отложениях. 
На рис. 8 с ростом доли кварца (Qz) и органического 
вещества (OM) содержание обоих элементов в донных 
осадках растет сочетанно. Отрицательные корреляции 
природных радионуклидов в донных осадках установ-
лены с амфиболом (Amph), тальком (Tlc), монтморил-
лонитом (MMT), хлоритом (Chl). С глубиной концен-

трация Th в поровых растворах возрастала, а содержа-
ние урана в самих донных осадках снижалось. Фактор-
ные нагрузки связи естественных радионуклидов в по-
ровых водах донных отложений с минеральным соста-
вом, глубиной отбора и долей органического вещества 
донных осадков показаны на рис. 9. По характеру 
группировки минералов донных осадков окислитель-
но-восстановительные процессы и сорбционные свой-
ства минералов выступают как отдельные факторы, 
определяющие миграцию природных радиоактивных 
элементов в системе «поровые воды – донные осадки». 

 

 
Рис. 9.  Факторные нагрузки зависимостей распределения естественных радионуклидов в поровых водах (PW), дон-

ных отложений (BS) от минерального состава, глубины отбора (Depth) и доли органического вещества (ОМ) 
донных осадков 

Fig. 9.  Factor loads of the dependences of the distribution of natural radionuclides in pore waters (PW), bottom sediments 
(BS) on the mineral composition, sampling depth (Depth) and the proportion of organic matter (OM) of bottom sedi-
ments 

В донных осадках водоема Чемоданчик отсут-
ствуют такие минералы, как кальцит (Cal) и монтмо-
риллонит (MMT), обладающие высокой сорбционной 
емкостью по отношению к радионуклидам, но преоб-
ладает каолин (Kln). Вероятно, это не единственная 
причина таких существенных различий, поскольку и 
другие минералы вносят вклад в распределение урана 
и тория между донными осадками и поровыми рас-
творами вниз по профилю. По силе влияния на рас-
пределение Th в донных осадках на ведущее место 
выходит ассоциация глинистых минералов и кварц. 
При этом содержание Th в поровых водах меняется с 
глубиной (подтверждается и корреляционным анали-
зом), наличием либо отсутствием в колонке кальцита, 
органического вещества и пирита (Py). На распреде-
ление U в изучаемых компонентах донных осадков 
оказывают влияние оба обозначенных фактора. Влия-
ние ассоциации «пирит – органическое вещество – 
глубина» проявлено в большей степени именно на 
подвижный уран, находящийся в поровом растворе. 
В то же время влияние содержания глинистых мине-
ралов в большей степени проявилось на валовом со-
держании урана в донных осадках.  

Заключение 

На основе анализа проб, отобранных в зимне-
весенний сезон, определены условия перераспределе-
ния естественных радионуклидов в системе «водо-
сбор–водоем» с учетом гидрохимических показателей 
в городских водоемах Екатеринбурга. Воды изученных 
водоемов слабощелочные пресные и ультрапресные, 
по гидрохимическому типу гидрокарбонатные кальци-
евые. Гидрокриогенные компоненты характеризуются 
как щелочные и слабощелочные ультрапресные, гид-
рокарбонатные магниевые. Поверхностные наносы 
(снегогрязевая пульпа) по составу околонейтральные 
ультрапресные гидрокарбонатные магниевые, за ис-
ключением аномальных точек с хлоридно-натриевым 
составом и минерализацией до 4000 мг/л.  

В обследованных трансект-катенах градиент кон-
центрации урана направлен от осадков водосбора к 
воде водоемов и далее незначительно увеличивается в 
поровых растворах. Самый значимый источник тория 
в изученной системе – снегогрязевая пульпа. Природ-
ные воды и осадки не изменяют подвижность тория, 
однако в поровых растворах с возможной сменой 
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окислительно-восстановительной обстановки его по-
движность может снова увеличиваться. 

Водоемы являются депонирующим резервуаром 
для радионуклидов и обогащены ураном и торием в 
десятки раз по сравнению с осадками и поверхност-
ным стоком (снегопылевые массы). Наблюдается со-
хранение соотношения Th/U в комплексе природных 
сред, которое слегка варьируется в интервале 
Th/U=0,01–0,05. Доминирующими формами мигра-
ции природных радионуклидов в изученных компо-
нентах городского акваландшафта являются: для ура-
на – тройные (с Ca) и простые уранилкарбонатные 
комплексы, для тория – карбонат-гидроксильные 
комплексы. Поровые растворы донных отложений 
содержат уран и торий в более высоких концентраци-
ях, чем вода водоемов.  

Такие минералы донных осадков, как пирит, 
монтмориллонит и кальцит, наряду с органическим 
веществом, определяют поведение природных радио-
нуклидов и их мобилизацию в донных осадках город-
ских водоемов Екатеринбурга. Присутствие в терри-

генном материале минералов с высокой сорбционной 
способностью будет усиливать роль донных осадков 
как сорбционного барьера для радионуклидов, однако 
уран может мигрировать транзитно с компонентами 
органического вещества. В системе «бессточный во-
доем – его водосбор» сопряженное опробование ком-
понентов окружающей среды, как части трансект-
катены, адекватно отражает связь между геохимиче-
скими условиями водосбора и водоема и позволяет 
численно охарактеризовать поступление поллютантов 
при снеготаянии в весенний период. 

Полевые, лабораторные и аналитические работы на тер-
ритории Екатеринбурга проведены в рамках выполнения ра-
бот по гранту РФФИ № 19-35-60011. Работа А.С. Торопова 
по моделированию форм нахождения радиоактивных элемен-
тов и интерпретации гидрогеохимических данных исследова-
ния оплачена из средств гранта РФФИ № 19-33-60030. 
ИСП-МС анализ содержаний урана и тория (Окунева Т.Г.), 
а также рентгенофазовый (Рянская А.Д.) и термический ана-
лизы выполнены в рамках г/б темы №123011800012-9 ИГГ 
УрО РАН. 
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The relevance of the research is caused by the necessity of obtaining information on the behavior of natural radionuclides under urban 
landscape conditions during contemporary sedimentation. In particular, there are no complete data on the following issues: influence of 
physical and chemical properties of urban environmental components on the transfer of radionuclides in the system « catchment – water 
body », accumulation of natural radionuclides during sediment runoff from the catchment of urbanized environment into the bottom sedi-
ments during the long-term period, patterns and geochemical features of natural radionuclides behavior in the system «hydrocryogenic 
components – water of water bodies – pore solutions of bottom sediments». 
The main aim of the research is to identify the migration patterns of natural radionuclides in the system « catchment-watershed» in the ur-
ban area during the formation of sediment runoff. 
Objects: waterbody, catchment, natural waters, snow, ice, snow-dirt sludge, chemical composition of environmental objects, uranium and 
thorium content. 
Methods: water chemistry analyzed by means of a set of methods: potentiometric titration, spectrophotometry, flame photometry and 
mass spectrometry (ICP-MS). The mineral composition of the rocks was determined using a powder X-ray diffraction (XRD).  
Results. Data on the hydrochemical characteristics of selected water bodies of the urban environment and their catchments were obtained. 
The waters of water bodies are enriched with U and Th in orders of magnitudes in comparison with water fraction surface runoff and pre-
cipitations. Dominant forms of migration of natural radionuclides in the studied components of the urban landscape were determined. Ura-
nium forms are represented in the form of uranyl carbonate complexes of different composition, thorium – by carbonate-hydroxyl complex-
es. Relationships between physico-chemical and hydrochemical indicators of environmental components in the system «cutoff basin – un-
drained reservoir» were revealed. Trends and mechanisms that may affect the formation of the geochemical situation of water bodies, pol-
lution of water and bottom sediments were identified. Pore solutions of bottom sediments contain uranium and thorium in higher concentra-
tions than in water bodies. Such minerals of bottom sediments as pyrite, montmorillonite and calcite along with organic matter determine 
the behavior of natural radionuclides and their mobilization in the bottom sediments of urban water bodies in Ekaterinburg. 

 
Key words:  
uranium, thorium, snow, snow-dirt sludge, pore water, water migration,  
aqueous species, urban environment, contemporary sedimentation, tracer. 
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки современных методов оперативного мониторинга 
состояния территорий из-за наличия различного рода стихийных явлений, в частности наводнений и паводковых затоплений. 
Решению этой проблемы уделяется большое внимание государствами, регионами, муниципалитетами и поселениями. 
Цель: разработка специализированного программного комплекса, предназначенного для решения задач краткосрочного и 
среднесрочного прогноза уровня паводковых вод на основе оперативных данных гидрологических наблюдений при минималь-
ном наборе входных данных и с возможностью работать с данными аэрокосмических наблюдений.  
Объекты: участок, на котором происходит слияние рек Томи и Оби и ниже по течению Оби в местах расположения гидроло-
гических постов: пос. Победа, с. Никольское, с. Молчаново. 
Методы: нейросетевое информационное моделирование. 
Результаты. Рассмотрена методика создания нейросетевого имитатора, предназначенного для обработки результатов 
гидрологических измерений и решения широкого круга практических задач, в том числе и прогностических. Разработана ори-
гинальная методика построения обучающих выборок, позволяющая получать результаты при минимальном наборе исходных 
данных. Исследована эффективность и точностные характеристики нейросетевых алгоритмов при решении задачи прогно-
за уровня паводковых вод в период с 1 апреля по 30 июня 2011–2017 гг.  

 

Ключевые слова:  
нейросетевое моделирование, прогноз, паводковые воды, численное моделирование,  
точностные характеристики, методика построения обучающих выборок. 

 

Введение 

Прогнозирование возможности возникновения 
опасных разливов на реках является сложной много-
уровневой задачей, актуальность которой обусловле-
на состоянием современных хозяйственных систем, 
их уязвимостью. В зонах, подверженных негативному 
влиянию паводков и половодий находится большое 
количество населенных пунктов, критически важных 
и потенциально опасных объектов инфраструктуры, 
промышленных предприятий и сельскохозяйствен-
ных угодий [1–9]. 

При этом ущерб от наводнений зависит не только 
от уровня воды в водоемах и водотоках, а определя-
ется в значительной степени предсказуемостью пред-
стоящего половодья или паводка. Наличие заблаго-
временной и достаточно точной прогнозной инфор-
мации позволяет рационально спланировать и прове-
сти превентивные мероприятия по недопущению ли-
бо минимизации ущерба от наводнений [9–16]. 

Чтобы смягчить последствия паводков и наводне-
ний, в настоящее время актуальной становится задача 
разработки новых методов прогнозирования уровня 
паводковых вод. Одним из таких методов могут стать 
методы информационного моделирования, реализо-
ванные на нейросетевом базисе [17–21]. 

Следует отметить, что в настоящее время суще-
ствуют и используются на практике различные мето-
ды решения поставленной задачи: статистические 
[22–24], регрессионные, иначе метод тенденций, ме-
тод соответственных уровней, метод соответственных 
объемов и т. д. Отметим, что использование этих ме-
тодов требует привлечения значительных объемов 
априорной информации, а не только измерения уров-
ней на пунктах наблюдений. Что касается нейросете-
вых методов прогноза уровня паводковых вод, то 
имеющийся ряд публикаций [3–9] не позволяет су-
дить о точностных характеристиках используемых 
алгоритмов, а главное о составе и структуре обучаю-
щих выборок.  

Известно, что в настоящее время основой исполь-
зования технологии нейроинформатики в приложени-
ях стало моделирование нейронных сетей на персо-
нальных компьютерах [25]. На данный момент суще-
ствует несколько десятков коммерческих и свободно 
распространяемых программных нейроимитаторов. 

Нейропакеты общего назначения являются наибо-
лее распространенными. В нашей стране разработаны 
такие программы моделирования искусственных 
нейронных сетей (ИНС) универсального назначения, 
как NeuroPro красноярской группы «Нейрокомп», 

DOI 10.18799/24131830/2023/5/3859 
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NeuroShell, Neural Bench. Из зарубежных наиболее 
известен продукт STATISTICA Neural Networks (SNN) 
фирмы StatSoft Inc [26]. 

Необходимо отметить, что они не обладают рядом 
возможностей для функционирования в составе ин-
формационных систем, состоящих из многих 
нейросетевых блоков, адаптивно настраивающихся и 
дообучающихся на вновь поступающих данных [27].  

Инструменты для разработки нейросетевых при-
ложений являются более сложными программными 
продуктами, предоставляющими разработчику разно-
образные средства создания нейросетевых решателей. 
Главными отличительными чертами этого вида про-
граммных продуктов является расширяемость, воз-
можность создавать отторгаемые нейросетевые моду-
ли, которые могут быть использованы в составе лю-
бых систем обработки информации, возможность со-
здавать комплексные нейросетевые системы для ре-
шения различных прикладных задач. В качестве при-
мера можно привести пакет для построения моделей 
ИНС в среде MATLAB. Применение этих пакетов, 
как правило, требует навыков программирования и 
более глубокого знания методов нейроинформатики 
[28, 29]. 

Для построения нейронной сети, ориентированной 
на решение конкретной задачи, используются проце-
дуры формирования (или создания) нейронных сетей. 
Эти процедуры обеспечивают ввод указанных харак-
теристик моделей нейронов и структур нейронных 
сетей. Как правило, в каждой отдельной программе 
реализована лишь часть из описанных моделей 
нейронов и нейронных сетей. Каждая группа моделей 
нейронных сетей может быть использована для реше-
ния лишь некоторого ограниченного класса практи-
ческих задач. Лишь для небольшого числа моделей 
нейронных сетей существует строгое математическое 
обоснование возможности их применения для реше-
ния конкретных практических задач. В наибольшей 
степени теоретически проработаны двухслойные 
нейронные сети с сигмоидальными передаточными 
функциями. 

Общая методика разработки  
специализированных нейропакетов 

Исходя из сказанного выше и опираясь на теорему 
Колмогорова–Арнольда [30, 31] о представлении не-
прерывных функций нескольких переменных в виде 
суперпозиции непрерывных функций одного пере-
менного и переложенной Хехт–Нильсеном в термины 
теории нейронных сетей [32, 33], следует утвержде-
ние о том, что для представления нескольких пере-
менных может быть использована двухслойная одно-
родная нейронная сеть с сигмоидальными передаточ-
ными функциями. В связи со сказанным выше при 
разработке нейропакета мы на данном этапе исследо-
вания остановились на многослойном персептроне. 

Обобщая наш опыт построения нейросетевых мо-
делей, сформулируем методику нейросетевого моде-
лирования и опишем её в стандарте IDEFО [33–40]. 
На рис. 1 представлен процесс нейросетевого моде-
лирования в виде «чёрного ящика». 

 

Процесс

 прогнозирования

А0

Критерии 

точности 

прогноза

Цель

прогнозирования 

Прогноз
Экспериментальные 

данные

Средства 

для работы 

с данными

Средство 

для работы 

с ИНС  
Рис. 1.  Процесс нейросетевого моделирования в виде 

«чёрного ящика» 

Fig. 1.  Neural network modeling in the form of a «black 

box» 

Блок «Построение (коррекция) нейросетевой мо-
дели» (рис. 3) не отличается от общепринятых мето-
дик нейросетевого моделирования. 

Наибольший интерес представляет декомпозиция 
блока «Построение обучающей выборки», представ-
ленная на рис. 4.  

Необходимо дать следующие пояснения к диа-
граммам: на рис. 2–4 механизмом исполнения неко-
торых процессов является «средство работы с ИНС». 
На этапе исследований это может быть любой нейро-
имитатор, однако на стадии промышленного исполь-
зования это должен быть нейросетевой модуль, 
встроенный в специализированное программное 
обеспечение. Средство работы с данными может быть 
любым, начиная от универсальных, например, таких 
как Microsoft Excel, до узко специализированных. 
Особо отметим, что одним из важнейших этапов при 
разработке нейросетевых методов является исследо-
вание устойчивости и точностных характеристик. 
Устойчивость – одно из важнейших свойств, которым 
должна обладать модель. Под устойчивостью в дан-
ном случае будем понимать способность модели со-
хранять прогностические свойства на приемлемом 
уровне погрешностей измерений и при пропусках во 
входных данных. С этой целью рассматривается схе-
ма проведения численного замкнутого эксперимента 
при исследовании устойчивости и точностных харак-
теристик нейросетевых алгоритмов. Данная схема 
представлена на рис. 5 в виде функциональной диа-
граммы описания процессов, выполненной по мето-
дологии IDEF0. К данной диаграмме необходимо дать 
следующие пояснения: 

 Обучающая выборка, появляющаяся в результате 
работы процесса А3, строится на основе экспери-
ментальных данных либо численного моделиро-
вания. 

 В процессе А2 моделируется погрешность экспе-
римента. При этом в соответствующие поля обу-
чающей выборки в период обучения вносится за-
данная случайная относительная погрешность. На 
период прогноза поля обучающей выборки не 
«зашумляются». 
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 В А5 на вход обученной нейронной сети подава-
лись данные за весь исследуемый период (обуче-
ние–прогноз). 

 В А6 рассчитывались соответствующие точност-
ные характеристики, в качестве которых мы ис-
пользовали: максимальное и среднее отклонение 

решения от точного для периода обучения (по-
грешность обучения) и аналогичные характери-
стики для прогнозного периода (в нейросетевой 
терминологии – ошибки обобщения или в обще-
принятой терминологии – ошибки прогноза). 
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Рис. 2.  Основные функциональные блоки нейросетевой модели и связи между ними 

Fig. 2.  The main functional blocks of the neural network model and connections between them 
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Рис. 3.  Построение (коррекция) нейросетевой модели 

Fig. 3.  Construction (correction) of the neural network model 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 5. 205–216 
Сырямкин В.И. и др. Разработка специализированного программного комплекса для нейросетевого прогноза паводковых вод 

 

208 

 

Определение 

структуры выборки

А222

Определение состава выборки в 

зависимости от структуры, цели 

и доступной информации

А221

Определение 

необходимости 

нормирования
А224

Заполнение выборки 

экспериментальными 

данными

А223

С1 С2

I1

Структура выборки

Требования 

нейроиммитатора к 

выходным сигналам

Цель 

прогнозирования 

О1

О2

Обучающая 

выборка

Обучающая выборка, 

требующая 

нормирования

Заполненная обучающая 

выборка

М1

Средства для работы с 

данными

Экспериментальные 

данные без явных ошибок 

и аномалий

Структура обучающей выборки

 
Рис. 4.  Декомпозиция функционального блока «Построение обучающей выборки» 

Fig. 4.  Decomposition of the functional block «Construction of the training sample» 
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Рис. 5.  Диаграмма процессов численного эксперимента, предназначенного для исследования эффективности 

нейросетевых методов 

Fig. 5.  Diagram of the processes of a numerical experiment designed to study the effectiveness of neural network methods 
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Далее приводится описание разрабатываемого 
нейросетевого программного комплекса (ПК) «NNet», 
предназначенного для решения задач прогноза павод-
ковых вод. В отличие от описанных выше серийных 
ПК он должен обеспечивать следующие возможности: 

 надежное функционирование в составе информа-
ционной системы (ИС) или системы управления; 

 автоматизированная обработка данных с мини-
мальным участием пользователя; 

 интерфейсная часть нейросетевого модуля, рас-
считанная на пользователя, не имеющего специ-
альную подготовку;  

 автоматизация построения, обучения и подбора 
архитектуры нейронной сети; 

 автоматизация извлечения знаний из баз данных, 
отчётов, хранилищ экспериментальной информа-
ции; 

 периодическое дообучение нейросетевой модели 
и корректировка архитектуры сети; 

 генерация результатов в форматах, пригодных для 
обобщения и анализа стандартными средствами, 
использующимися в рентгеноструктурном анализе. 
Разрабатываемый ПК «NNet» ориентирован на 

работу в x86-64 совместимых платформах, что даёт 
возможность осуществлять взаимодействие пользова-
теля с программой на основе многооконного диало-
гового интерфейса с развитой системой помощи, со-
ответствующей требованиям GUI (Graphic User Inter-
face) среды Windows, учитывая ресурсоёмкость ней-
ровычислений. Программная реализация данного па-
кета осуществлена при помощи языка программиро-
вания C++. От приложений, основанных на ИНС, 
требуется значительное быстродействие, особенно на 
этапе обучения сети, и чем ниже уровень, на котором 
ведётся разработка, тем обычно выше быстродей-
ствие.  

В основе разработанного программного средства 
лежит модель многокомпонентных объектов COM 
(Component Object Model). COM – это метод разра-
ботки программных компонентов, небольших двоич-
ных исполняемых файлов, которые предоставляют 
необходимые сервисы приложениям, операционным 
системам и другим компонентам. Компоненты COM 
объединяются друг с другом для создания приложе-
ний или систем компонентов. Компоненты можно от-
ключать и менять во время выполнения без переком-
пиляции или перекомпоновки приложения. COM яв-
ляется ядром технологий объектного программирова-
ния фирмы Microsoft, известных под названиями OLE, 
ActiveX, DirectX. COM определяет, каким образом 
объект (он же компонент, он же сервер) предоставля-
ет свою функциональность использующему его кли-
енту, как эта функциональность передаётся между 
процессами и компьютерами, как объекты создаются 
и уничтожаются и как они идентифицируют себя. 

Более подробно о технологии COM можно узнать 
в работах [41–43], а мы лишь ограничимся перечис-
лением преимуществ технологии COM: 

 Полностью независимы от языка программирова-
ния. Они могут быть разработаны с помощью 

практически любого процедурного языка, включая C, 
Java, Python. Любой язык, в том числе Visual Basic, 
можно приспособить к использованию компонентов 
COM. Можно написать компоненты COM, исполь-
зуемые из языков макрокоманд (например, VB script 
или Visual Basic for Application). 

 Могут распространяться в двоичной форме. 

 Могут быть модернизированы без нарушения ра-
боты старых клиентов. 

 Могут прозрачно перемещаться по сети. Компо-
нент на удалённой системе рассматривается кли-
ентом так же, как компонент на локальном ком-
пьютере. 
Каждый объект предоставляет свою функцио-

нальность через интерфейсы, которые являются за-
ранее определённым и неизменным набором методов. 
Клиент может обратиться к объекту только через реа-
лизуемые им интерфейсы – доступа к данным объекта 
у него нет. Интерфейс, определённый однажды, нель-
зя изменять. Если нужно пополнить или исправить 
интерфейс, то следует определить новый интерфейс, 
возможно, на базе старого. 

Для сокращения времени разработки и улучшения 
качества разрабатываемого программного обеспече-
ния использовалась ATL (Active Template Library) – 
библиотека шаблонов классов С++, позволяющая со-
здавать COM-объекты и содержащая базовые классы, 
реализующие функциональность, а также классы, ре-
ализующие основные интерфейсы OLE и ActiveX. 

Разрабатываемые нейросетевые компоненты 
NetCore и NNetAx позволяют решать следующие задачи:  

 Создавать ИНС слоистой архитектуры без обрат-
ных связей с любым количеством слоёв любой 
размерности. 

 Выбирать функцию активации для каждого слоя 
из нижеперечисленных: линейная функция, функ-
ция Ферми, рациональная сигмоида, гиперболиче-
ский тангенс. 

 Просматривать весовые матрицы каждого слоя и 
редактировать весовые коэффициенты. 

 Создавать выборки данных любой размерности, 
выделять в них учебное, проверочное и тестовое 
множества. 

 Редактировать обучающие выборки, импортиро-
вать данные из других приложений посредством 
стандартных механизмов обмена данными. 

 Нормировать данные в диапазон (–1;1), пригод-
ный к использованию в нейронных сетях. 

 Обучать ИНС по алгоритму обратного распро-
странения ошибки и его модификациям [43].  

 Использовать момент обучения. 

 Параметр обучения (шаг обучения) может под-
страиваться случайным образом на каждой эпохе 
обучения.  

 По окончании обучения восстановить значения 
весовых коэффициентов, при которых была до-
стигнута минимальная ошибка обучения. 

 Задавать критерий остановки обучения по количе-
ству эпох или по достижению заданной ошибки 
обучения. 
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 Добавлять нейроны в процессе обучения в любой 
слой (кроме выходного). 

 Получать значения с выхода нейронной сети при 
подаче на её входы одного входного вектора из 
выборки из входных векторов, сохранённой в 
файле. 

 В отличие от стандартных нейропакетов произво-
дится импорт данных следующего формата: циф-
ровые изображения (.png, .tiff) и текстовые файлы 
описания (.txt, .json), что позволяет работать с 
данными аэрофотосъемок.  

 Экспортировать результаты работы ИНС в рас-
пространённые форматы хранения информации. 
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выборки
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Нейроимитатор NNet  
Рис. 6.  Диаграмма процессов нейроимитатора «NNet» 

Fig. 6.  Diagram of the processes of the neurosimulator «NNet» 

Практические результаты 

Прежде чем перейти к содержательной части, 
напомним, что нейросетевая постановка задачи, как 
правило, состоит из нескольких этапов: 

Первый этап – физическая постановка задачи с 
целью построения обучающих выборок. Цель – ре-
шение задачи краткосрочного и среднесрочного про-
гноза уровня паводковых вод на основе наблюдений 
на гидропостах при минимальном наборе входных 
данных.  

Второй этап – предобработка исходных данных. 
Отметим, что в данном случае погрешность измере-
ний уровней не превышает 2–3 см (порядка 1 %) и 
предобработка данных измерений сводится к поиску 
очевидных случайных выбросов и восстановлению 
пробелов в базах данных. Однако при расширении 
состава обучающей выборки, например, толщины 
снегового покрова, объемов сброса с Новосибирского 
водохранилища, ледовой обстановки, притока талых 
вод и т. д., предобработка исходных данных станет 
необходимой. 

Третий этап – построение обучающих выборок. 
Основой для построения обучающих выборок служи-

ли имеющиеся в нашем распоряжении измеренные 
среднесуточные уровни воды на реке Оби в период с 
01.04 по 30.07 за 8 лет с 2011 по 2018 гг. в следующих 
створах: р. Обь – п. Победа, р. Обь – п. Никольское, 
р. Обь – п. Молчаново (рис. 7).  

 

 
Рис. 7.  Расположение постов 

Fig. 7.  Location of posts 
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На рис. 7 приведены результаты наблюдений за 
уровнем паводковых вод в 2014 г.  

 

 
Рис. 8.  Уровень паводковых вод по данным ежесуточ-

ных наблюдений для периода с 1 апреля по 

1 июня 2014 г. 

Fig. 8.  Flood water level according to daily observations 

for the period from April 1 to June 1, 2014 

Четвертый этап – выбор архитектуры сети и алго-
ритма ее обучения. В данном случае при решении за-
дачи прогноза использовался многослойный персеп-
трон с обучением по методу обратного распростране-
ния ошибки.  

Пятый этап – получение и анализ результатов. На 
рис. 9, 10 приведены результаты прогноза уровня па-
водковых вод для п. Молчаново на 2018 г. Здесь по 
оси ординат нанесены значения уровней паводковых 
вод в период половодья, а по оси абсцисс – даты 
наблюдений. При обучении сети использовались 
лишь данные ежедневных наблюдений за 2011, 2013, 
2014, 2015, 2016 и 2017 гг., всего 480 наблюдений за 
вычетом 60 верификационных примеров, которые 
выбирались случайным образом. Отметим, что из 
обучающей выборки исключались данные измерений 
в 2012 г., т. к. в этом году наблюдался чрезвычайно 
низкий уровень паводковых вод, что нарушает одно-
родность обучающей выборки. Очевидно, что увели-
чение размера обучающей выборки позволит снять 
эту проблему. Что касается полученных результатов, 
то не вызывает сомнений, что в данном случае полу-
ченный результат отрицательный. 

В данном случае в состав обучающей выборки вхо-
дили: года наблюдений (с 2011 по 2017), даты наблю-
дений для каждого года (с 1 апреля по 1 июня – всего 
90 дней), даты наблюдений за весь период наблюдений 
(всего 540 дней), средние (по годам) значения уровней, 
отклонение от среднего. Особо отметим, что парамет-
рами обучения в данном случае служили значения 
уровней и их отклонение от среднего. Полученные ре-
зультаты показали эффективность предложенного ме-
тода построения обучающей выборки с учетом исполь-
зования дополнительной априорной информации. При 
этом максимальная ошибка прогноза не превышает 
10 см, средняя погрешность равна 0,75 см, а абсолют-
ная средняя ошибка – 2–42 см.  

 
Рис. 9.  Результаты прогноза уровня паводковых вод для 

п. Молчаново (без учета априорной информации)  

Fig. 9.  Results of forecasting the level of flood waters for 

Molchanovo (excluding a priori information) 

 
Рис. 10.  Результаты прогноза уровня паводковых вод 

для п. Молчаново (с использованием априорной 

информации)  

Fig. 10.  Results of forecasting the level of flood waters for 

Molchanovo (using a priori information) 

В Томском государственном университете разра-
ботали геоинформационную систему (ГИС), позво-
ляющую в онлайн режиме отслеживать процесс за-
топления прибрежных населенных пунктов и деталь-
но показывать его на картах местности вплоть до до-
мов и улиц. Точность прогноза составляет 10–15 см, 
что является приемлемым в рамках задачи прогнози-
рования [22]. 

В заключение на конкретном примере еще раз 
рассмотрим вопрос предварительной обработки дан-
ных измерений, так как любые экспериментальные 
данные всегда содержат случайную погрешность, что 
требует использовать соответствующие методы 
фильтрации. Отметим, что возможность борьбы со 
случайными погрешностям измерений заложена в са-
мих нейросетях [34–37], т. е. в их регуляризирующих 
свойствах. 

В приложении к нейросетевым моделям регуляри-
зирующие методы сводятся к оптимизации функцио-
нала ошибки (в простейшем случае – суммы квадра-
тов уклонений модели от экспериментальных значе-
ний) с аддитивной добавкой, исчезающей по мере 
улучшения свойств гладкости функции: 
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Здесь  – регуляризирующий функционал,  – па-
раметр регуляризации. 

 

 
Рис. 11.  Пример сигнала, восстановленного на фоне 

случайных помех 

Fig. 11.  Example of a signal restored against the back-

ground of random noise 

В качестве примера приведем результаты восста-
новления сильно зашумленного сигнала, полученного 
на рентгеновском томографе (рис. 11). Здесь Sd(x) 
представляет собой сумму полезного сигнала и шума, 
S(X) – регуляризированные, восстановленные 

нейросетью, SS(X) – точные значения. Выбор данного 
примера показывает универсальный характер разра-
батываемого программного комплекса. 

Заключение 

Описана схема создания нейросетевого имитатора 
как программного пакета, предназначенного для ин-
теграции в информационные системы, системы 
управления, а также в специализированное про-
граммное обеспечения для обработки результатов из-
мерений и решения широкого круга практических за-
дач. Описаны процессы моделирования с нейросете-
вым имитатором, функциональные блоки самой 
нейросетевой модели, а также связи между ними, 
процесс создания обучающей выборки данных с раз-
делением ее на подмножества: обучающее, верифи-
кационное, прогнозное. Представлена полная диа-
грамма разрабатываемого нейроимитатора «NNet» с 
описанием его свойств. Отметим, что в нем преду-
смотрен отдельный модуль, предназначенный для 
проведения замкнутого численного эксперимента, для 
исследования эффективности и точностных характе-
ристик нейросетевых методов, а также имеется воз-
можность работать с данными аэрокосмических 
наблюдений. Предложен оригинальный метод по-
строения обучающей выборки, позволивший решить 
задачу среднесрочного прогноза паводковых вод в 
период весеннего половодья с точностью порядка 10 
см при минимальном наборе исходных данных.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского науч-
ного фонда № 22-19-00389, https://rscf.ru/project/22-19-00389/. 
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The relevance of the study is caused by the need to develop modern methods of operational monitoring of the condition of territories due 
to the presence of various kinds of natural phenomena, in particular, floods and flood inundations. A lot of attention is paid to solving this 
problem by States, regions, municipalities and settlements. 
Purpose: development of a specialized software package designed to solve problems of short-term and medium-term flood water level 
forecasting based on operational data from hydrological observations with a minimum set of input data and with the ability to work with 
aerospace observation data. 
Objects: the area where the Tom and Ob rivers merge and downstream of the Ob river at the locations of hydrological posts: villages 
Pobeda, Nikolskoye, Molchanovo. 
Methods: neural network information modeling. 
Results. The paper considers the method of creating a neural network simulator designed for processing the results of hydrological meas-
urements and solving a wide range of practical problems, including prognostic ones. An original method of constructing training samples 
was developed, which allows obtaining results with a minimum set of initial data. The authors investigated the efficiency and accuracy 
characteristics of neural network algorithms in solving the problem of forecasting the flood water level in the period from April 1 to June 30, 
2011–2017. 
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