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Abstract. Relevance. Mangrove forests, especially thriving in the Mekong Delta and Ca Mau, play an important role in the ecosystem 
of southern Vietnam. A typical example is Can Gio mangrove forest in Ho Chi Minh City with an area of 35000 hectares, known as the 
"green lung" of the city. However, recently, the effects of climate change have made erosion worse due to changes in hydrodynamics 
and extreme weather events, leading to the shrinking forest areas. This affects not only the tourism industry but also aquaculture 
activities in the area. Aim. This study focuses on providing updated information on erosion and deposition at Dong Tranh Estuary, 
Can Gio District. Through this analysis, management agencies will have more basis to propose effective measures to protect and 
develop this area, especially in the increasingly complex climate change situation. Methods. Shoreline extraction method in 
combination with GIS to calculate the coastline change and combines with field surveys to check and analyze results, helping to 
clarify the causes of erosion and deposition. Results. Within the framework of the study, areas 2 and 3 were identified as places 
strongly affected by waves and tides, with serious erosion levels, especially in the Nang Hai area with erosion rates reaching –
3.9 m/year. In contrast, area 1, mainly affected by Dong Tranh Estuary, recorded a significant deposition rate, reaching 7.05 m/year. 
The results of this study are valuable as an important reference source, supporting the management and consolidation of coastlines, 
and proposing effective protection measures to limit erosion. 
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Аннотация. Актуальность. Мангровые леса, особенно процветающие в дельте Меконга и Камау, играют важную 
роль в экосистеме южного Вьетнама. Типичным примером является мангровый лес Кан Гио в Хошимине площадью 
35000 гектаров, известный как «зеленые легкие» города. Однако в последнее время последствия изменения клима-
та усугубили эрозию из-за изменений в гидродинамике и экстремальных погодных явлений, что привело к сокра-
щению лесных площадей. Это влияет не только на индустрию туризма, но и на деятельность в области аквакульту-
ры в этом районе. Цель. Настоящее исследование направлено на предоставление обновленной информации об эро-
зии и отложениях в устье реки Донг Трань в районе Кан Гио. Благодаря этому анализу у органов управления будет 
больше оснований предлагать эффективные меры по защите и развитию этой области, особенно во все более слож-
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ной ситуации с изменением климата. Методы. Метод извлечения береговой линии в сочетании с ГИС для расчета 
изменения береговой линии и в сочетании с полевыми исследованиями для проверки и анализа результатов для 
уточнения причин эрозии и седиментации. Результаты. В рамках исследования районы 2 и 3 были определены 
как места, сильно подверженные воздействию волн и приливов, с серьезным уровнем эрозии, особенно в районе 
Нангхай, где скорость эрозии достигает –3,9 м/год. Напротив, в районе 1, находящемся главным образом под влия-
нием реки Донг Чан, была зафиксирована значительная скорость седиментации, достигающая 7,05 м/год. Результа-
ты этого исследования – важный справочный источник, поддерживающий управление береговыми линиями и их 
консолидацию, а также предлагающий эффективные меры защиты для ограничения эрозии. 

Ключевые слова: извлечение береговой линии, ГИС, эрозия, отложения, Кан Гио, устье Донг Чан, NDVI 
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Introduction 

Forests are considered as the "green lung" of the 

earth, they play a very important role in maintaining 

ecological balance and biodiversity on the planet. 

Therefore, protecting forests and forest resources has 

always become a task that cannot be postponed for all 

countries in the world, including Vietnam [1]. Vietnam 

has 29 provinces and cities with forests and coastal 

mangrove lands stretching from Mong Cai to Ha Tien. 

Mangrove forests have a large distribution area and 

thrive in the south, especially in the Ca Mau region – the 

Mekong Delta. In which, Can Gio mangrove forest with 

an area of 35000 hectares is considered as the "green 

lung" of Ho Chi Minh City. In addition, mangrove 

forests make an important contribution to preventing 

erosion caused by impacts from the sea such as storms, 

waves, currents, etc., creating shoreline stability for the 

area [2–4]. Under the impact of climate change in recent 

years, shoreline erosion has become more serious, 

causing the mangrove forest area to shrink and affecting 

not only the tourism industry but also aquaculture 

activities, seafood in the area [5]. Shoreline changes are 

not only the result of natural factors (river morphology, 

geological structures, currents, etc.), but also human 

interventions such as sand mining, navigation and build 

reservoir dams upstream [6]. Therefore, monitoring the 

evolution of shoreline changes in the Ho Chi Minh City 

area and predicting changing trends is necessary for the 

protection and sustainable management of the shoreline. 

Around the world, many studies have used remote 

sensing data to classify water surfaces using multi-

temporal satellite images, which are then overlaid to 

identify and evaluate shoreline changes. 

Chettiyam Thodi et al. investigated the shoreline 

change at Vypin, Vallarpadam and Bolgatty islands 

using remote sensing images combined with GIS for the 

period from 1973 to 2019. The results show that that 

under the impact of human activities, these islands have 

been subjected to accretion on both sides of the coast, 

leading to the formation of new land areas. This is 

determined through the analysis of statistical indicators 

such as Net Shoreline Movement (NSM), End Point 

Rate (EPR), and Linear Regression Rate Calculate 

(Linear Regression Rate – LRR) in the Digital Shoreline 

Analysis System (DSAS) [7]. Mondal et al. studied the 

Ghoramara island area in the Hugli estuary, West 

Bengal in India from 1972 to 2022 using remote sensing 

images. The results show that the average, minimum, 

and maximum EPR are –10.59, –4.13, and –35.93, with 

greatest erosion in the north, southeast, and west regions 

[8]. Muhammad Yasir et al. used Landsat images and 

GIS technology to calculate shoreline changes in the 

Qingdao coastal area from 2000 to 2019. Using the 

parameters of NSM, EPR, and LRR in DSAS to analyze 

shoreline changes in the study area shows that the 

maximum deposition and maximum erosion achieved 

corresponding to the above three parameters are 266.07, 

2391.85, 124.47 m/yr, and –142.55, –1234.59, –

63.22 m/yr [9]. Ke Mu at el. has adjusted the position of 

the eastern coastline of Lai Chau Bay, China, using the 

Otsu algorithm and adjusted the tides in the period from 

1984 to 2022 from remote sensing images of Landsat 5 

(TM), Landsat 8 (OLI) and Sentinel-2 (MSI). They 

show that based on EPR and LRR methods more than 

70% of sandy beaches are eroded for 79.54 and 85.58% 

[10].  

Besides, there have been many studies on shoreline 

changes conducted in Vietnam in recent years. Phan 

Vo Tieu Phuong et al. calculated shoreline changes in 

the Tien Giang to Soc Trang area using remote sensing 

images combined with GIS, showing that in  

2021–2023, the coastline length eroded by 63.71% and 

decreased to 59.03% for 2022–2023. In addition, we 

can see slight erosion in Tien Giang, Ben Tre and Soc 

Trang areas, while erosion increases rapidly in Tra 

Vinh area for 2021–2023 [11]. Le Van Tuan et al. 

applied Alesheikh's method on Landsat image data 

from 1990 to 2020 to study the level of riverbank 

fluctuations at Phu Da island. They used the Digital 

Shoreline Analysis System (DSAS), an extension of 
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GIS, to calculate the extent of erosion and deposition 

during this time. The results show that this process 

occurs alternately, with erosion dominating. During the 

30-year period from 1990 to 2020, the erosion area in 

Phu Da island area reached about 125.46 hectares. The 

smallest erosion range is 10 m, appearing on both sides 

and tail of the dune. The largest riverbank fluctuation 

measured is 723.83 m at the southern tip of the dune. 

This fluctuation, in which erosion predominates, plays 

an important role in the serious landslide phenomenon 

that has occurred in recent times [12]. Vuong Trong Kha 

et al. used Sentinel-2A satellite images taken on 

December 1, 2015 and March 9, 2020 to determine the 

water-land boundary on the basis of the automatic water 

separation index (AWEI), which is overlaid to detect 

river bank line changes. The results showed that, in the 

period from 2015 to 2020, the Chu River shoreline had 

very complex fluctuations, which recorded both erosion 

and deposition. The largest erosion rate is up to 37 m/yr 

in the center of the study area, where sand and gravel 

dredgers are concentrated [13].  
 
Research area and methods 
Research area 

Can Gio district is located between East longitude 

from 106°46'12" to 107°00'50" and North latitude from 

10°22'14" to 10°40'00". This area is famous for large 

estuaries such as Long Tau, Cai Mep, Go Gia, Thi Vai, 

Soai Rap, and Dong Tranh (Fig. 1). Can Gio has a sub-

equatorial tropical monsoon climate, divided into two 

distinct seasons: the rainy season lasts from June to 

October and the dry season from November to May of 

the following year. In this area, average temperatures 

range from 25 to 29°C, and average humidity ranges 

from 73 to 85%. The average annual rainfall ranges 

from 1,300 to 1,400 mm, with the highest monthly 

rainfall (300–400 mm) in September. The prevailing 

wind direction during the rainy season is southwest, 

with the strongest wind speeds occurring in July and 

August. In the dry season, the dominant wind direction 

shifts to northeast, with strong winds in February and 

March [14]. 
 
Data and methods 
Data  

Landsat 8 images were collected from the website 

of the US Geological Survey with a resolution of 30 m, 

less affected by clouds and very good image quality 

(Table 1). The study also used high-resolution Google 

Earth images to process and compare shoreline 

extraction results. In addition, this study conducted a 

shoreline survey in the Nang Hai area of Dong Tranh 

Estuary, Can Gio, Ho Chi Minh City to compare and 

contrast trends with the results of shoreline extraction. 

The actual shoreline data series was measured with 

a GPS device (GPS map 76CSx) over the years 2013, 

2015, 2017, 2024. Proceed along the edge of the forest 

for more than 200 m. The shoreline convention here is 

the boundary between the forest and the mudflats. 

Shoreline data were collected in four surveys by the 

Departments of Oceanology, Meteorology and 

Hydrology. 

1) Phase 1 on April 20, 2013 

2) Phase 2 on February 4, 2015 

3) Phase 3 on May 25, 2017  

4) Phase 4 on March 24, 2024 

Then, Mapsource software was used to retrieve the 

shoreline data from the GPS locator. Then the 

shoreline data were processed, eliminating unnecessary 

data (disturbed, overlapping and inconsistent with the 

actual shoreline). After processing, the shoreline data 

were imported into ArcGIS 10.5 software to calculate 

shoreline changes using the DSAS tool. Garmin GPS 

Map 76CSx handheld navigation device.  

 
Fig. 1.  Location of Can Gio District and research area 
Рис. 1.  Расположение района Кангио и территории исследования 
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Table 1.  Collecting remote sensing images 

Таблица 1.  Сбор изображений дистанционного зондиро-
вания 

Area 
Область 

Collecting  
satellite images 
Сбор спутнико-

вых снимков 

Spatial resolution, 
m 

Пространствен-
ное разрешение, 

м 

Landsat images 
Изображения 

Landsat 

Can Gio 
Кан Джио 

26/10/2013 

30 LC08 

18/02/2015 
06/01/2017 
17/03/2019 
22/03/2021 
22/03/2024 

 
Methods 

The ENVI 5.1 tool is used in the research to process 

remote sensing images through the following steps: 

1. Geometric correction: to correct errors that arise 

during image capture and standardize image 

coordinates to match other data sources, geometric 

correction is performed. The process is based on 

carefully selected geographical control points on 

the ground, such as forks and intersections of 

streets, or where rivers and streams meet. These 

points are evenly distributed throughout the area 

that needs correction to ensure the effectiveness of 

this process [15].  

2. Digital conversion to spectral reflectance value: for 

reducing the discrepancy in spectral reflectance 

values of objects across various sensor types and 

images.  

3. Calculation of NDVI (Normalized difference 

vegetation index) (Fig. 2). 

For Landsat 8 OLI/TIRS images: 

NDVI = 
𝐵5−𝐵4

𝐵5+𝐵4
. 

In which, B5 is the near-infrared (NIR) channel and 

B4 is the red light channel (Red) [16].  

The main goal of this step is to enhance the display 

of plant objects on the ground, in order to evaluate 

their development status. This is done through the 

NDVI index, which reflects the chlorophyll content in 

plants. A high NDVI index indicates that the 

vegetation in that area is growing well, while a low 

NDVI index indicates that the area has no vegetation or 

that the vegetation is growing poorly [17]. Then, the 

shoreline analysis results of each time period are 

placed on the corresponding Google Earth map to 

check and confirm the accuracy of the classification. 

The research team conducted four field surveys in 

April 2013, February 2015, May 2017 and March 2024 

in the Nang Hai area. During these surveys, the team 

collected important data such as the location of the 

shoreline, erosion sites, and encroached areas for clam 

flat farming. The results of this survey are intended to 

test and validate analyzes of shoreline fluctuations and 

help explain the causes of these fluctuations. 

4. Shoreline change analysis by applying DSAS: to be 

able to assess shoreline changes quantitatively, we 

need to use the DSAS tool to help users calculate the 

extent of shoreline changes over time based on the 

complex position of the shoreline (Fig. 2) [18–20]. 

In DSAS, there are many statistical methods for 

calculating shoreline changes such as Net Shoreline 

Movement (NSM), EPR, LRR. The EPR method is 

considered as one of the best one to assess shoreline 

change because it is easy to calculate and it requires 

minimal shoreline data [21]. EPR value is calculated 

according to the formula: 

EPR= 
Distance between oldest and newest shorelines

Time−lapse between shorelines
 (m/yr). 

The calculation and analysis of the shoreline is 

carried out as follows: 

 determination of baseline and shorelines; 

 creation of horizontal secant lines perpendicular to 

the shore (transect); 

 calculation of the shoreline change rate. 

In this study, to determine the EPR value, I set the 

Baseline as the line outside the Dong Tranh Estuary, 

creating transects evenly spaced 20 m apart, a total of 

1431 transects.  

 
Fig. 2.  Flowchart of the overall methodology adopted to 

conduct this study 
Рис. 2.  Блок-схема общей методологии, принятой для 

проведения данного исследования 

Results and discussion 
This study focuses on assessing shoreline changes in 

the Dong Tranh Estuary area, Can Gio, Ho Chi Minh 

City. The research area is divided into two main parts: 

area 1 is mainly affected by the Dong Tranh Estuary and 

is less affected by ocean waves; areas 2 and 3 are places 

directly affected by ocean waves (Fig. 3). 

Analysis results show that during the period from 

2013 to 2024 (Fig. 3), the shoreline of Dong Tranh 

Estuary area will have alternating erosion and 

deposition. The deposition mainly occurs in areas 

influenced by Dong Tranh Estuary and is less affected 

by ocean waves, while the erosion is concentrated in 

areas strongly affected by ocean waves 
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Fig. 3.  Shoreline changes in Dong Tranh Estuary, Can Gio 

District from 2013 to 2024 
Рис. 3.  Изменения береговой линии в устьевых районах 

Донг Чан и Кан Гио в 2013–2024 гг. 

 
Fig. 4.  Shoreline changes in area 1 
Рис. 4.  Изменения береговой линии на участке 1 

Area 1 has a total of 770 transects, of which 

erosional transects are 231 and 30%, accretionary 

transects are 536 and 69.6% (Table 2). This area is 

mainly affected by the Dong Tranh Estuary, which 

tends to accumulate about 7.05 m/yr, forming mudflats 

hundreds of meters wide (Fig. 4). The cause of this 

phenomenon is due to the silt source from the Saigon 

and Dong Nai rivers during the flood season and the 

amount of sand and mud brought in during the 

southwest monsoon season. In addition, this area is not 

directly affected by waves created by Northeast and 

Southwest winds. The deposition phenomenon in Dong 

Tranh Estuary has made waterway transportation very 

difficult, only small boats can enter and exit, so 

mangrove forests are gradually encroaching on the 

river mouth, contributing to increasing the area of 

deposition capacitor for this area. This result is also 

quite consistent with previous studies. For example, 

Thu et al. calculated an accretion rate of about 

4.75 m/yr [6], while Duong et al. estimated an 

accretion rate of about 35 and 29% in this area [22]. 

The erosion occurs relatively low in this area, only 

about –0.43 m/yr.  

 
Fig. 5.  Shoreline changes in area 2 
Рис. 5.  Изменения береговой линии на участке 2 
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Area 2 has a total of 391 transects, of which 

erosional transects are 124 and 31.7%, accretionary 

transects are 267 and 68.3% (Table 2). Area 2 belongs 

to the estuary of Soai Rap and Dong Tranh Estuary 

(Fig. 5), where the river bed is wide and shallow, the 

coast has a protruding nose and this area is directly 

affected by waves, so the coastline has many strong 

fluctuations, with alternating erosion and deposition 

phenomena [23]. Moreover, this area is concentrated 

with large shrimp ponds, the vegetation cover is lost, 

leading to reduced wave blocking ability [6]. In 

general, deposition is still more dominant than erosion, 

specifically deposition reaches 5.60 m/yr and erosion 

reaches –1.62 m/yr. The research results of Nam and 

his colleagues also show that erosion and deposition 

took place alternately for 1953–2010, with deposition 

being more dominant. Specifically, in the periods 

1965–1973, 1989–1997 and 1997–2010, the accretion 

area was 136, 38.6 and 697 hectares respectively [24]. 

Area 3 has a total of 270 transects, of which erosion 

transects are 169 and 62.6%, accretion transects are 

101 and 37.4% (Table 2). This area, like area 2, is 

directly affected by waves. In addition, this area has a 

straight coastline, a terrain type that is often affected by 

waves, so erosion occurs at high intensity, strength, 

especially in Nang Hai area (Fig. 6). Specifically, 

erosion reached –2.55 m/yr, deposition reached 0.31 

m/yr, and in Nang Hai area, erosion reached –5.5 m/yr. 

GENESIS model results by Thanh et al. also shown 

that waves are the main cause of erosion in the Nang 

Hai area during the Northeast monsoon season [25]. 

According to the research by Yoshihiro Mazda et al., 

the erosion rate in Nang Hai is about 50 m/yr [26]. 

Calculation results of Hong Phuoc and Massel also 

confirmed that wave fields are the main cause of 

erosion in this area [27].  

Actual survey results in the Nang Hai area show 

that the coastline is seriously eroded, especially the 

area near the creek (Fig. 7). Through the calculation 

results of 4 surveys of the Nang Hai coastline from 

April 20, 2013 to March 24, 2024, in general, the 

coastline only has erosion occurring at about –3.9 m/yr 

(Fig. 8). The survey results are consistent with the 

results of remote sensing image analysis. However, the 

actual survey erosion speed –3.9 m/yr is lower than the 

remote sensing image result –5.5 m/yr, possibly due to 

the resolution of the remote sensing image being 30 m 

lower than the remote sensing images resolution. GPS 

locator resolution is 3–15 m. In particular, in recent 

years, a lot of spontaneous oyster farming projects in 

the Nang Hai area have appeared (Fig. 9), which may 

be the cause of tidal and coastal current disturbances 

and the transmissions. These impacts can cause 

changes in erosion and deposition patterns, changes in 

turbidity, and local deposition. In addition, the Nang 

Hai area is also partly affected by ship waves passing 

through the oyster farming area. 

 
Fig. 6.  Shoreline changes in area 3  
Рис. 6.  Изменения береговой линии на участке 3 

 

 
Fig. 7.  Field survey of Nang Hai area March 24, 2024 
Рис. 7.  Полевые исследования района Нангхай, 24 марта 

2024 г. 
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Fig. 8.  Measured shoreline changes from 2013 to 2024 
Рис. 8.  Измеренные изменения береговой линии с 2013 

по 2024 гг. 

Conclusions 
In this study, Landsat 8 remote sensing images were 

used to assess shoreline changes in the Dong Tranh 

Estuary area for 2013–2024. The results show that the 

shoreline is directly affected by waves and tides. As for 

Ly Nhon cape (area 2) and the southern area of Long 

Hoa (area 3), here erosion and deposition are 

concentrated mainly in the area affected by Dong 

Tranh Estuary (area 1). 

The results of the shoreline survey in the Nang Hai 

area show that erosion has occurred at –3.9 m/yr. 

Under the effect of climate change and sea level rise in 

the near future, the erosion trend will continue in the 

future. 

Overall, the results of this study can be used as a 

target reference for shoreline consolidation 

management and the introduction of limited protection 

measures. From there, it helps coastal authorities come 

up with appropriate strategic policies for economic 

development and shoreline protection. 

Despite making the most of image sources and 

research methods, the quality of remote sensing images 

with limited spatial resolution can still affect the 

accuracy of research results. Therefore, it is necessary 

to use images with higher resolution to increase the 

accuracy of the results. In particular, more field survey 

points need to be carried out to compare and contrast 

with remote sensing data, ensuring the reliability and 

comprehensiveness of the research. 

Table 2.  Descriptive statistics of the research area 

Таблица 2.  Описательная статистика области исследований 

Descriptive Statistics/Описательная статистика Area 1/Зона 1 Area 2/Зона 2 Area 3/Зона 3 Total/Общий 

Transect ID range 
Диапазон идентификаторов трансектов 

271–1040 1041–1431 1–270 1–1431 

Total number of transects/Общее количество трансектов 770 391 270 1431 
Transects exhibiting erosion/Трансекты с эрозией 231 124 169 524 
Transects exhibiting deposition 
Трансекты, демонстрирующие отложения 

536 267 101 904 

Stable transects/Стабильные трансекты 3 0 0 3 
Percentage of transects exhibiting erosion (%) 
Процент трансектов с эрозией (%) 

30 31.71 62.59 36.62 

Percentage of transects exhibiting deposition (%) 
Процент трансектов, на которых наблюдаются отложения (%) 

69.61 68.29 37.41 63.17 

Percentage of stable transects 
Процент стабильных трансектов 

0.39 0 0 0.21 

Mean shoreline change (m/yr) 
Среднее изменение береговой линии (м/год) 

6.62 3.98 –2.24 4.23 

Maximum shoreline change (m/yr) 
Максимальное изменение береговой линии (м/год) 

46.11 27.59 3.02 46.11 

Minimum shoreline change (m/yr) 
Минимальное изменение береговой линии (м/год) 

–13.39 –10.6 –15.23 –15.23 

Mean erosion rate (m/yr) 
Средняя скорость эрозии (м/год) 

–0.43 –1.62 –2.55 –1.16 

Standard deviation for erosion rate (m/yr) 
Стандартное отклонение скорости эрозии (м/год) 

1.13 2.82 2.98 2.29 

Mean deposition rate (m/yr) 
Средняя скорость осаждения (м/год) 

7.05 5.60 0.31 5.38 

Standard deviation for deposition rate (m/yr) 
Стандартное отклонение скорости осаждения (м/год) 

11.30 6.73 0.55 9.35 
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Fig. 9.  Oyster farming in Nang Hai area, March 24, 2024 
Рис. 9.  Разведение устриц в районе Нангхай, 24 марта 2024 г. 
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Аннотация. Актуальность. Представление о степени и характере распределения поровых каналов относительно 
их размеров на основе данных капилляриметрических исследований позволяет использовать кривые относитель-
ных фазовых проницаемостей для решения различных задач. В практике разработки месторождений известно зна-
чительное количество способов построения кривой распределения поровых каналов по размерам, в том числе с по-
мощью обобщенной математической модели, как для всех образцов керна, так и для отдельных образцов породы. 
В условиях необходимости оперативного освоения трудноизвлекаемых запасов вопрос определения тренда изме-
нения плотности и характера распределения поровых каналов по размерам является актуальным и требует реше-
ния, основанного на комплексирование известных научно-методических подходов и разработке принципиально 
новых аспектов интерпретации различных зависимостей. Цель: идентификация степени и характера изменения 
плотности распределения поровых каналов для снижения рисков при оптимизации процессов разработки место-
рождений и освоении трудноизвлекаемых запасов в условиях ограниченного объема внутрискважинных (промыс-
ловых) и керновых (лабораторных) исследований. Объекты: образцы керна пласта АВ1/3 алымской свиты место-
рождения N Западной Сибири, характеризующиеся неоднородным переслаиванием песчано-алевролитовых и гли-
нистых пород с прослоями и линзами карбонатных отложений. Методы: комплексное использование известных 
научно-методических подходов к изучению тренда распределения поровых каналов по размерам в совокупности с 
построением различных математических моделей по результатам обобщения данных лабораторных исследований. 
Результаты. Построены кривые обобщенных и обратных обобщенных моделей для наиболее представительных 
образцов коллекторов Западной Сибири. Установлен вид и характер корреляционных связей, необходимых для рас-
чета начального капиллярного давления и максимального радиуса поровых каналов. На основе обратной обобщен-
ной модели капиллярной кривой с использованием лабораторных капилляриметрических исследований получена 
формула зависимости долевого относительного количества поровых каналов относительно их размеров (попереч-
ных радиусов). Даны обоснованные рекомендации по использованию полученных зависимостей для решения как 
различных профильных задач разработки месторождений, так и фундаментальных, связанных с оптимизацией дли-
тельно эксплуатирующихся залежей и вводом трудноизвлекаемых запасов в промышленную эксплуатацию с учетом 
ограниченного числа разведочных скважин и, следовательно, минимального объема лабораторных исследований. 

Ключевые слова: отдельная обобщенная модель, общая обобщенная модель, капилляриметрия, распределение 
поровых каналов по размерам, начальное капиллярное давление, разработка месторождений, компьютерное моде-
лирование 
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Abstract. Relevance. The understanding of the degree and nature of the distribution of pore channels relative to their sizes 
based on capillarimetric studies allows us to use curves of relative phase permeability to solve various problems. In the prac-
tice of field development, a significant number of methods are known for constructing a pore channel size distribution curve, 
including using a generalized mathematical model for both all core samples and individual rock samples. In conditions of the 
need for the rapid development of hard-to-recover reserves, the issue of determining the trend of changes in density and the 
nature of the distribution of pore channels by size is relevant and requires a solution based on the integration of well-known 
scientific and methodological approaches and the development of fundamentally new aspects of the interpretation of various 
dependencies. Aim. Identification of the degree and nature of changes in the density of the distribution of pore channels to 
reduce risks when optimizing the processes of field development and development of hard-to-recover reserves in conditions 
of limited volume of downhole (field) and core (laboratory) studies. Objects. Core samples of the АВ1/3 layer of the Alym for-
mation of the deposit N of Western Siberia, characterized by an inhomogeneous interlayer of sandy-siltstone and clay rocks 
with interlayers and lenses of carbonate deposits. Methods. The integrated use of well-known scientific and methodological 
approaches to the study of the trend in the distribution of pore channels by size in conjunction with the construction of vari-
ous mathematical models based on the results of generalization of laboratory research data. Results. Curves of generalized 
and inverse generalized models are constructed for the most representative samples of reservoirs in Western Siberia. The 
authors have established the type and nature of the correlations necessary for calculating the initial capillary pressure and 
the maximum radius of the pore channels. Based on the inverse generalized model of the capillary curve using laboratory 
capillarimetric studies, the authors obtained the formula for the dependence of the fractional relative number of pore chan-
nels relative to their sizes (transverse radii). Reasonable recommendations are given on the use of the obtained dependencies 
to solve both various profile tasks of field development and fundamental ones related to the optimization of long-term depos-
its and the commissioning of hard-to-recover reserves into commercial operation, taking into account the limited number of 
exploration wells and, consequently, the minimum amount of laboratory research. 

Keywords: separate generalized model, general generalized model, capillarimetry, pore channel size distribution, initial ca-
pillary pressure, field development, computer modeling 
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Введение 

Геометрию пустотного пространства пласта-

коллектора в большинстве случаев представляют в 

виде пучка параллельных капилляров с постоян-

ным поперечным сечением. Данная модель имеет 

допущения в связи с тем, что поровый объем кол-

лектора имеет сложную и непостоянную форму, 

которая на протяжение всего этапа разработки за-

лежи подвергается различным деформациям. Пред-

ставление реального пустотного пространства по-

роды-коллектора в виде приближенной имитаци-

онной модели значительно осложненно различны-

ми обстоятельствами, о чем свидетельствуют мно-

гочисленные работы [1–6] и значительное количе-

ство проводимых разнонаправленных лаборатор-

ных исследований на образцах-кернах. Одним из 

важнейших критериев, определяющих форму и тип 

пустотного пространства в коллекторах, является 

размер поровых каналов и их процентное соотно-

шение в относительном количестве [7, 8]. Радиус 

каждого отдельного порового канала и его количе-

ственное соотношение в долях единиц в пустотном 

пространстве горных пород определяют ряд клю-

чевых фильтрационно-емкостных и коллекторских 

параметров, таких как: эффективная пористость, 

относительные фазовые проницаемости, остаточ-

ная водонасыщенность, нефтенасыщенность и др. 

[9, 10]. Надежное их определение на различной 
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стадии разработки является шагом к оптимизации 

процесса нефтеизвлечения и подбора, например, 

наиболее подходящих составов для обработки при-

забойной зоны пласта или реализации потокоот-

клоняющих технологий в связи с необходимостью 

повышения технико-экономических показателей 

деятельности нефтегазодобывающих предприятий 

[11, 12]. На основе известных значений радиусов 

поровых каналов можно на достаточном высоком 

уровне спрогнозировать характер фильтрации жид-

кости в пористой среде с целью совершенствования 

научно-методических аспектов повышения эффек-

тивности эксплуатации месторождений на заключи-

тельной стадии. Исходя из вышепредставленного, 

задача мониторинга динамики изменения распреде-

ления поровых каналов по размерам является акту-

альной и требует комплексного подхода [13–16]. 
 
Методы и материалы 

Известно, что плотность распределения поро-

вых каналов 𝑔(𝑟) по поперечным радиусам есть 

отношение бесконечно малого приращения водона-

сыщенности к бесконечно малому приращению 

радиусов [17–20] (1): 

 𝑔(𝑟) =
𝑑Кв

𝑑𝑟
.            (1) 

В качестве базовых исходных данных использу-

ем результаты лабораторных капилляриметриче-

ских исследований пласта АВ1/3 одного из место-

рождений Западной Сибири (табл. 1). Для вычис-

ления производной необходимо найти зависимость 

текущей водонасыщенности от радиуса поровых 

каналов, поэтому воспользуемся обобщенной мо-

делью капиллярных кривых [21–23] (2): 

 ln(𝑝𝑟0) = 𝑎 + 𝑏𝑙𝑛Кв
∗ + 𝑐𝑙𝑛2Кв

∗,  (2) 

где 𝑝 − капиллярное давление, атм.; 𝑟0 = √
Кпр

Кп
 − ха-

рактерный радиус, мкм.; 𝐾в
∗ =

𝐾в−𝐾во

1−𝐾во
− нормирован-

ная водонасыщенность, доли ед.; 𝐾во − остаточная 

водонасыщенность, доли ед.; 𝑎, 𝑏 и 𝑐 − фиксирован-

ные параметры, определенные путем статистиче-

ской обработки данных капиллярных исследований. 

Таблица 1.  Результаты лабораторных капилляримет-
рических исследований керновых образцов 
пласта АВ1/3 

Table 1.  Results of laboratory capillarimetric studies of 
core samples of the formation АВ1/3 

№/No. Kпо Kпр 
Kв 

0,14 0,28 0,56 1,05 2,45 3,5 4,9 
4 22,7 5,9 97,5 97,4 89,8 78,8 68,7 65,7 63,8 
1 25,4 28,5 91,4 87,9 70,2 57,8 48,3 47,9 44,1 
3 24,1 55,6 81,9 70,3 59,2 51,8 43,7 42,7 41,8 

12 23,5 132,6 70,5 60,3 52,6 45,6 36,8 34,9 34,5 
15 24,3 460 54,2 43,1 36,1 31,1 24,4 24,2 23,2 

Построение обобщенной модели по данным ла-

бораторных исследований произведем раздельно 

по трем наиболее представительным образцам, 

охватывающим целый спектр варьирования значе-

ний Kв, и в целом по всем исходным образцам. На 

рис. 1, 2 представлены результаты расчетов по 

формуле (2) и интерпретаций исходя из данных 

табл. 1. 

 
Рис. 1.  Общая зависимость ln (pr0) от ln(Кв*) для всех 

образцов  
Fig. 1.  General dependence of ln(pr0) on ln(Kв*) for all sam-

ples 

Для наиболее точного построения кривых рас-

пределения поровых каналов с минимальным зна-

чениям погрешности необходимо определить 

начальное капиллярное давление. Рассчитаем ис-

комый параметр при следующих условиях согласно 

[15] и исходя из этого определим, что точка пере-

сечения обобщенной модели с осью ординат харак-

теризует начальное капиллярное давление (3): 

𝐾в = 1 => 𝐾в
∗ =

1−𝐾во

1−𝐾во
= 1 => ln 1 = 0;  𝑝0 =

𝑒𝑎

𝑟0
. (3) 

По данным формулы (3) определим максималь-

ный радиус поровых каналов (формула Лапласа 

[19]) и сведем результаты расчетов в табл. 2 (4): 

 𝑟𝑚𝑎𝑥 =
2𝜎 cos𝜃∙

𝑝0
.              (4) 

Таблица 2.  Результаты расчетов начального капил-
лярного давления и максимального радиуса 
для различных образцов 

Table 2.  Results of calculations of the initial capillary 
pressure and the maximum radius for different 
samples 

№/No. Kпо Kпр p0 rmax 
4 22,7 5,9 0,18 8,38 
1 25,4 28,5 0,13 11,07 
3 24,1 55,6 0,07 21,24 

12 23,5 132,6 0,03 47,00 
15 24,3 460 0,02 78,39 
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Рис. 2.  Зависимость ln(pr0) от ln(Кв*) для наиболее 

представительных образцов 
Fig. 2.  Dependence of ln(pr0) on ln(Kв*) for the most repre-

sentative samples 

 

Результаты и обсуждения 
Обобщенная математическая модель представ-

ляет собой зависимость произведения капиллярно-

го давления на характерный радиус от нормиро-

ванной водонасыщенности. Отразим зеркально оси 

координат (𝐾в
∗ = 𝑓(𝑝)) и по аналогии определим 

вид и характер наиболее представительных мате-

матических моделей (рис. 3, 4). 

Обобщенная модель на основе результатов ис-

следований по всем образцам горных пород имеет 

следующий вид: 

 𝐾в
∗ = 𝑒−0,1171𝑥

2−1,0242𝑥−2,2735.   (5) 

 

 
Рис. 3.  Общая зависимость ln(Кв*) от ln(pr0) для всех 

образцов 
Fig. 3.  General dependence of ln(Kв*) on ln(pr0) for all samples 

 

  

 

 
 
 
 
Рис. 4.  Зависимость ln(Кв*) от ln(pr0) для наиболее 

представительных образцов 
Fig. 4.  Dependence of ln(Kв*) on ln(pr0) for the most repre-

sentative samples 
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Таблица 3.  Модели для определения плотности распре-
деления поровых каналов дифференцирован-
но по образцам и по всем образцам в целом 

Table 3.  Models for determining the density of the distri-
bution of pore channels differentially across 
samples and across all samples as a whole 

№/No. Зависимость/Dependence 

4 

𝑔(𝑟) = 𝑒−0.3234 ln
2(
𝐴∗𝑟0
𝑟 )−2,1976 ln(

𝐴∗𝑟0
𝑟 )−  

−3,761 ∙
0,6468 ∙ ln (

𝐴 ∗ 𝑟0
𝑟

) + 2.1976

𝑟
 

1 

𝑔(𝑟) = 𝑒−0.2897 ln
2(
𝐴∗𝑟0
𝑟
)−1.8037 ln(

𝐴∗𝑟0
𝑟
)−  

−2.9482 ∙
0,5794 ∙ ln (

𝐴 ∗ 𝑟0
𝑟

) + 1.8037

𝑟
 

3 

𝑔(𝑟) = 𝑒−0.343 ln
2(
𝐴∗𝑟0
𝑟
)−1.8971 ln(

𝐴∗𝑟0
𝑟
)−  

−3.0489 ∙
0,686 ∙ ln (

𝐴 ∗ 𝑟0
𝑟

) + 1.8971

𝑟
 

12 

𝑔(𝑟) = 𝑒−0.3364 ln
2(
𝐴∗𝑟0
𝑟 )−1.4659 ln(

𝐴∗𝑟0
𝑟 )−  

−2.2661 ∙
0,6728 ∙ ln (

𝐴 ∗ 𝑟0
𝑟

) + 1.4659

𝑟
 

15 

𝑔(𝑟) = 𝑒−0.3793 ln
2(
𝐴∗𝑟0
𝑟 )−1.2337 ln(

𝐴∗𝑟0
𝑟 )−  

−2.0082 ∙
0,7586 ∙ ln (

𝐴 ∗ 𝑟0
𝑟

) + 1.2337

𝑟
 

Общая 
General 

𝑔(𝑟) = 𝑒−0,1171 𝑙𝑛
2𝐴𝑟0
𝑟 −1,0242 𝑙𝑛

𝐴𝑟0
𝑟 − 

−2,2735 ∙
0,2342 ∙ 𝑙𝑛 (

𝐴 ∗ 𝑟0
𝑟

) + 1,0242

𝑟
 

 

Преобразуем (5) до (6) и с использованием форму-

лы Лапласа (7) получим полную зависимость текущей 

водонасыщенности от радиуса порового канала: 

𝐾в = 𝑒
−0,1171𝑥2−1,0242𝑥−2,2735 ∙ (1 − 𝐾во) + 𝐾во,      (6) 

𝑥 = ln(𝑝𝑟0) = ln (
2𝜎 cos𝜃

𝑟
𝑟0) = ln (

𝐴𝑟0

𝑟
),       (7) 

𝐾в = 𝑒
−0,1171 ln2

𝐴𝑟0
𝑟
−1,0242 ln

𝐴𝑟0
𝑟
−2,2735 ∙ (1 − 𝐾во) + 

+𝐾во; 𝐴 = 2𝜎 cos 𝜃 ≈ 1,44. 

Для вывода зависимости плотности распределе-

ния поровых каналов от радиуса введем производ-

ную сложной функции и, трансформируя базовую 

модель (1), получим ряд уравнений (табл. 3). Рас-

пределения поровых каналов по размерам (относи-

тельное количество поровых каналов) по моделям 

общей обобщенной и отдельных обобщенных мо-

делей представлены на рис. 5. 

Тренд распределения поровых каналов с общей 

обобщенной моделью монотонно убывает по срав-

нению с аналогичными кривыми для отдельных 

обобщенных моделей, которые имеют экстремум в 

пределах значений 1–2 мкм, но при этом в области 

высоких значений поровых каналов составляет в 

среднем от 4–8, соответственно, что подтверждает-

ся результатами схожих работ [24–26].  

 

  

  

 

 
Рис. 5.  Сравнительные графики распределения поровых 

каналов исследуемого объекта на основе от-
дельных (синие линии) и общей (красные линии) 
обобщенных метаматематических моделей 

Fig. 5.  Comparative graphs of the distribution of pore chan-
nels of the studied object based on separate (blue 
lines) and general (red lines) generalized metamath-
ematical models 
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В зависимости от номера образца, предпочти-

тельным для решения различных задач разработки 

месторождений является кривая распределения 

для общей обобщенной модели. Отдельная обоб-

щенная модель может быть рекомендована для 

прикладных исследований при малых значениях 

поперечных радиусов (до 4–8 мкм), характерных, 

например, для некоторых продуктивных пластов 

тюменской свиты или в условиях начального эта-

па разбуривания залежи при ограниченном числе 

разведочных скважин и, следовательно, керновых 

исследований. 
 
Выводы 
1. На основании данных лабораторных капилля-

риметрических исследований пласта АВ1/3 ме-

сторождения N построены обобщенные и об-

ратные обобщенные модели как дифференциро-

ванно по каждому из образцов, так и в целом по 

всем образцам. Обосновано установлены корре-

ляционные связи, необходимые для расчета 

начального капиллярного давления и макси-

мального радиуса поровых каналов. 

2. При помощи обратной обобщенной модели и 

формулы Лапласа выведены эмпирические за-

висимости текущей водонасыщенности от раз-

мера поровых каналов, которые послужили 

фундаментом для описания плотности распре-

деления поровых каналов относительно радиу-

сов поперечных сечений по размерам. 

3. Построены кривые распределения поровых ка-

налов по размеру для наиболее представитель-

ных образцов керна при различных фильтраци-

онно-емкостных показателях на основании от-

дельных и общей обобщенных моделей. 

4. Отдельная обобщенная модель может быть ис-

пользована на образцах кернов с малыми значе-

ниями радиусов поровых каналов (до 4–8 мкм). 

Для области больших значений радиусов попе-

речных сечений рекомендуется использовать за-

висимость, полученную при помощи общей 

обобщенной модели.  
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Повышение эффективности работы термостабилизатора  
за счёт распределения потоков хладагента внутри устройства  
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Аннотация. Актуальность. Строительство протяжённых магистральных трубопроводов в условиях криолитозоны 
сопряжено с проблемой протаивания грунта под ними. Эффективным решением этой проблемы является использова-
ние двухфазных термостабилизаторов, расположенных рядом со сваями, на которых находится трубопровод. Для по-
вышения эффективности работы устройства впервые предлагается проводить оребрение внутренней поверхности 
надземной части термосифона. Цель: определение оптимальных параметров оребрения поверхностей термосифона и 
количества сегментов разделяющего потоки хладагента устройства. Объекты: термостабилизатор, хладагент, тепло-
массообмен, мерзлый грунт. Методы. Для определения оптимальных параметров конструкции устройства проводится 
физико-математическое моделирование процессов тепломассопереноса в системе окружающая среда–
термостабилизатор–грунт. Разработанная модель использует законы неизотермической многофазной механики и 
включает выделение характерных подзадач с учётом симметрии протекающих процессов. Выделяется пять связанных 
подзадач: обдув надземной части термостабилизатора; конденсация теплоносителя внутри надземной части устрой-
ства; движение хладагента внутри разделяющего потоки устройства; восходящий поток теплоносителя в зазоре между 
корпусом термосифона и сегментами разделителя потоков; теплообмен термостабилизатора с мёрзлым грунтом. Ре-
зультаты и выводы. Проведена валидация предложенной модели путём сопоставления расчётных данных с замера-
ми температурного профиля с использованием термокосы для здания Государственного архива Салехарда. В работе 
показано, что увеличение размеров оребрения внешней поверхности подземной части термостабилизатора и сегмен-
тирование разделяющего потоки хладагента устройства позволяют равномерно охладить грунт в области, не подвер-
женной сезонным протаиваниям. Установлено, что увеличение площади контакта хладагента с внутренней поверхно-
стью надземной части термосифона за счёт оребрения этой поверхности позволяет повысить среднее значение пре-
дельной температуры окружающей среды, при которой работа устройства является эффективной. 

Ключевые слова: криолитозона, термостабилизатор, физико-математическое моделирование, магистральные тру-
бопроводы, оребрение, вертикальный температурный профиль, тепломассоперенос, хладагент 
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Abstract. Relevance. The construction of long pipelines in the conditions of the cryolithozone is associated with the problem of 
soil thawing under them. An effective solution to this problem is the use of two-phase heat stabilizers located next to the piles. To 
increase the efficiency of the device, it is proposed to fin the inner surface of the aboveground part of the thermosyphon. Aim. To 
determine the optimal parameters of the finning of the thermosyphon surfaces and the number of segments of the device sepa-
rating the refrigerant flows. Objects. Heat stabilizer, refrigerant, heat and mass transfer, frozen soil. Methods. The developed 
model uses the laws of non-isothermal multiphase mechanics. There are five related subtasks: blowing of the above-ground part 
of the heat stabilizer; condensation of the refrigerant inside the above-ground part of the device; movement of the refrigerant 
inside the flow-separating device; upward flow of the refrigerant; heat exchange of the heat stabilizer with frozen soil. Results 
and conclusions. The validation of the proposed model was carried out by comparing the calculated data with measurements of 
the temperature profile for the Salekhard State Archive building. The work shows that increasing the size of the fins of the outer 
surface of the underground part of the heat stabilizer and segmenting the device separating the refrigerant flows makes it possi-
ble to evenly cool the soil in an area not subject to seasonal thawing. It was found that increasing the contact area of the refriger-
ant with the inner surface of the aboveground part of the thermosyphon due to the finning of this surface makes it possible to 
increase the average value of the ambient temperature limit at which the device is effective. 

Keywords: cryolithozone, heat stabilizer, physical and mathematical modeling, main pipelines, finning, vertical temperature 
profile, heat and mass transfer, refrigerant 
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Введение 

Значительная часть магистральных нефте- и га-

зопроводов пролегает в высоких широтах, характе-

ризующихся наличием криолитозоны. Тепловой 

поток от прокачиваемых углеводородов и окружа-

ющей среды приводит к деградации вечномёрзлого 

грунта, что вызывает деформации трубы, которые 

могут приводить к её прорыву и утечке нефтепро-

дуктов [1, 2]. Такое явление имеет негативный эко-

номический и экологический эффект. Чтобы это 

предотвратить, трубопроводы располагают на сва-

ях над земной поверхностью. Однако и в этом слу-

чае тепловой поток в грунт за счёт теплопроводно-

сти через сваю негативно воздействует на криоли-

тозону. Поэтому наиболее эффективным способом 

компенсации такого воздействия является исполь-

зование термостабилизирующих устройств [3–5]. 

В силу большой протяжённости трубопроводов 

технические устройства, поддерживающие грунт в 

замороженном состоянии, должны отличаться вы-

сокой степенью автономности работы [6]. К таким 

устройствам относятся сезонные естественнодей-

ствующие термосифоны [7]. Среди них можно вы-

делить двухфазные устройства, в которых за счёт 

фазового перехода жидкость–пар количество теп-

лоты, отбираемое у грунта в зимний период, суще-

ственно выше, чем у однофазных [8–10]. 

Вследствие значительной протяженности тру-

бопроводов климатические условия и свойства 

вечномерзлого грунта существенно различаются 

между собой, что диктует необходимость подбора 

термостабилизаторов с индивидуальными характе-

ристиками в каждом конкретном случае [11–13]. 

Такой подбор характеристик возможен только с 

использованием физико-математического модели-

рования тепловых и гидродинамических потоков 

хладагента с учётом особенностей внешней среды 

[14, 15]. Стандартной инженерной практикой явля-

ется использование лицензионного программного 

обеспечения, подробно описывающего теплообмен 

термостабилизатора с грунтом в трёхмерной поста-

новке задачи [16]. Однако большое количество 

термосифонов с различными техническими харак-

теристиками и различающимися условиями внеш-

ней среды делает такие расчёты трудоёмким и дли-

тельным процессом. В качестве замены такого под-

хода предлагаются упрощённые подходы к моде-

лированию тепломассообмена в системе окружаю-

щая среда–термостабилизатор–грунт, которые мо-

гут быть использованы для экспресс-оценок эф-

фективности работы этих устройств и определения 

их оптимальных параметров [17, 18]. 

Применимость установки во многом определя-

ется соотношением температур хладагента и окру-

жающей среды. Для эффективной работы устрой-

ства необходимо, чтобы характерное время цирку-

ляции хладагента в термосифоне было больше, чем 

время его конденсации в надземной части устрой-

ства, поскольку в восходящем потоке происходит 

фазовый переход жидкость–пар [19–21]. В силу 

существенных колебаний температуры окружаю-

щей среды в условиях резко-континентального 

климата в арктических и субарктических районах 

России в зимний период времени температура воз-

духа может подниматься до значений, при которых 

интенсивность конденсации падает и в нисходящем 

потоке присутствует большое количество паровой 

фазы хладагента. В качестве технического решения 

такой проблемы впервые предлагается увеличение 

площади контакта теплоносителя с охлаждённой 

поверхностью термосифона за счёт оребрения 

внутренней поверхности его надземной части. 
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Для интенсификации тепловых потоков, погло-

щаемых термостабилизатором из грунта, предлага-

ется увеличивать площадь их контакта за счёт оре-

брения внешней поверхности корпуса устройства. 

При необходимости охлаждения грунта на глу-

бинах до 20 м и больше для транспортировки тепло-

носителя до основания термосифона в жидком со-

стоянии применяется разделяющая нисходящий и 

восходящий потоки хладагента труба с низким ко-

эффициентом теплопроводности материала стенок, 

помещаемая внутрь устройства. Однако в таком 

случае возникает проблема падения эффективности 

охлаждения верхних слоёв грунта. Для более равно-

мерного охлаждения авторами статьи предлагается 

выполнять разделяющее потоки устройство в виде 

одинаковых сегментов с небольшими зазорами hc 

между ними, распределяющими подвод жидкого 

хладагента к стенкам корпуса термосифона. 

Расчёт оптимальных параметров описанных 

конструкций термостабилизаторов требует разра-

ботки физико-математической модели на основе 

уравнений механики многофазных сред. Целью 

работы является определение оптимальных пара-

метров оребрения поверхностей термосифона и 

количества сегментов разделяющего потоки хлада-

гента устройства. 
 
Материалы и методы 

Для поддержания грунта в замороженном со-

стоянии предлагается использовать сезонный 

двухфазный естественнодействующий термостаби-

лизатор. В традиционной конструкции термосифо-

на для интенсификации охлаждения теплоносителя 

используется оребрение внешней поверхности его 

надземной части (рис. 1) [22]. В работе для повы-

шения эффективности конденсации теплоносителя 

предлагается использовать оребрение внутренней 

поверхности надземной части термосифона, вы-

полненное в виде диаметрально расположенных 

пластин под одинаковым углом друг относительно 

друга (рис. 1). Кроме того, для интенсификации 

теплообмена в системе грунт–термостабилизатор 

предлагается выполнять оребрение внешней по-

верхности подземной части термосифона (рис. 1). 

Более равномерное распределение жидкого хлада-

гента вблизи поверхности корпуса термостабилиза-

тора осуществляется за счёт сегментирования раз-

деляющего восходящий и нисходящий потоки теп-

лоносителя устройства (рис. 1).  

Для упрощения моделирования процессов теп-

ломассопереноса в системе окружающая среда–

термостабилизатор–грунт выделяется пять связан-

ных подзадач: обдув надземной части термостаби-

лизатора (первая); конденсация теплоносителя внут-

ри надземной части устройства (вторая); движение 

хладагента внутри разделяющего потоки устройства 

(третья); восходящий поток теплоносителя в зазоре 

между корпусом термосифона и сегментами разде-

лителя потоков (четвёртая); теплообмен термоста-

билизатора с мёрзлым грунтом (пятая).  

 
Рис. 1.  Конструкция термостабилизатора с оребрени-

ем внутренней поверхности его надземной ча-
сти и внешней поверхности подземной и сег-
ментированием разделяющего потоки хлада-
гента устройства 

Fig. 1.  Design of the heat stabilizer with finning of the inner 
surface of its above-ground part and the outer sur-
face of the underground and segmentation of the de-
vice separating the refrigerant flows 

При решении первой подзадачи принимается, 

что скорость ветра и температура окружающего 

воздуха задаются как средняя величина за весь 

зимний период в силу длительности этого периода, 

что в рамках интегрального подхода позволяет 

пренебречь суточными колебаниями этих величин. 

Кроме того, воздух считается идеальным газом. 

Решение этой подзадачи осуществляется с исполь-

зованием эмпирического критериального уравне-

ния [23]: 

Nu = 0,763Re0,5Pr0,4 (
𝑇𝑎
𝑇𝑤
)
0,4

,                 (1) 

где Nu – число Нуссельта, безразмерная величина, 

Nu =
2𝛼𝑟𝑔𝑜

𝜆𝑎
,                                     (2) 

α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
∙К); rgo – лате-

ральные размеры надземной части термосифона с 

учётом оребрения, м; λa – коэффициент теплопро-

водности воздуха, Вт/(м∙К); Re – число Рейнольдса, 

безразмерная величина, 
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Re =
2𝑃𝑎𝑀𝑎𝑣𝑎𝑟𝑔𝑜

𝜇𝑎𝑅𝑇𝑎
,                         (3) 

μa, Ma, Ta – динамическая вязкость (Па∙с); молярная 

масса (кг/моль) и температура воздуха (К) соответ-

ственно; R – универсальная газовая постоянная, 

Дж/(моль∙К); Pa – атмосферное давление, Па; va – 

скорость ветра, м/с; Pr – число Прандтля, безраз-

мерная величина, 

Pr =
𝜇𝑎𝑐𝑎
𝜆𝑎

,                                  (4) 

ca – удельная теплоёмкость воздуха, Дж/(кг∙К); Tw – 

температура стенки надземной части термосифона, 

К, выражающаяся как: 

𝑇𝑤 = 𝑇𝑎 +
𝛾 − 1

2
𝑇𝑎 (

𝑣𝑎
𝑣𝑠𝑎
)
2

,                   (5) 

γ – показатель адиабаты, безразмерная величина; 

vsa – скорость звука в воздушной среде, м/с. 

Из аналитического решения первой подзадачи 

(1)–(5) определяется температура оребрённой внут-

ренней поверхности надземной части термосифона. 

Этот параметр связывает первую и вторую подза-

дачи. 

В рамках второй подзадачи используются сле-

дующие допущения: теплообмен происходит прак-

тически мгновенно в силу высокого коэффициента 

теплопроводности материала корпуса термосифо-

на, отсутствуют тепловые потери в системе кор-

пус–хладагент. С учётом баланса тепла, выделяе-

мого при конденсации теплоносителя в надземной 

части устройства, и тепла, поглощаемого окружа-

ющей средой, можно найти отношение времён 

конденсации и циркуляции в термосифоне хлада-

гента – критерий полноты конденсации: 

𝐾𝑡 =
𝑙𝜌𝑓𝜋𝑟𝑠𝑖

2(ℎ𝑢 + ℎ𝑔)

𝑆𝑔𝑖𝛼(𝑇𝑠 − 𝑇𝑤)𝑡ℎ
,                          (6) 

где l, Ts и ρf – удельная теплота конденсации 

(Дж/кг); температура фазового перехода (К) и 

плотность жидкой фазы теплоносителя (кг/м
3
) со-

ответственно; rsi – внутренний радиус разделяюще-

го потоки устройства, м; hu и hg – длина подземной 

и надземной частей термосифона, м; Sgi – площадь 

внутренней поверхности надземной части термо-

стабилизатора с учётом оребрения, м
2
; th – харак-

терное время циркуляции хладагента в термоси-

фоне, с. В результате оребрения площадь внутрен-

ней поверхности надземной части устройства уве-

личивается на величину суммарной площади по-

верхности рёбер, которые имеют форму прямо-

угольного параллелепипеда. 

Плотность жидкой фазы хладагента рассчиты-

вается по уравнению состояния Редлиха–Квонга: 

𝑃 =
𝜌𝑓𝑅𝑇𝑃𝑐

𝑀ℎ𝑃𝑐 − 0,0866𝜌𝑓𝑅𝑇𝑐
− 𝑃1,                (7) 

𝑃1 =
0,427𝜌𝑓

2𝑅2𝑇𝑐
2,5

√𝑇𝑀ℎ(𝑀ℎ𝑃𝑐 + 0,0866𝜌𝑓𝑅𝑇𝑐)
,             (8) 

где P – давление, Па, в надземной части термоста-

билизатора имеющее значение Pg, Па; T – темпера-

тура, К; Mh – молярная масса хладагента, кг/моль; 

Pc и Tc – критические давление (Па) и температура 

теплоносителя (К); P1 – слагаемое с размерностью 

давления в уравнении Редлиха–Квонга для жидкой 

фазы хладагента, Па. 

Решение второй подзадачи (6)–(8) осуществля-

ется аналитически, где кубическое уравнение ре-

шается методом Кардано, причём в качестве плот-

ности жидкой фазы берётся наибольший корень 

уравнения. 

Третья подзадача подразумевает, что за время 

конденсации хладагент полностью конденсируется 

и стекает под действием гравитационных сил вниз 

внутри разделяющего потоки устройства в таком 

состоянии за счёт низкого коэффициента теплопро-

водности материала этого устройства. Трением 

хладагента о стенки сегментов и потерями давле-

ния в зазорах между сегментами пренебрегается. 

Эта подзадача, как и все последующие, решается в 

стационарном приближении в силу длительности 

зимнего периода. С учётом симметрии задачи вво-

дится вертикальная ось координат z, направленная 

вдоль длины подземной части термосифона. В рам-

ках такой постановки распределение давления 

ищется из закона сохранения импульса вида 

𝑑𝑃

𝑑𝑧
= 𝜌𝑓𝑔,                                     (9) 

где g – ускорение свободного падения, м/с
2
, с гра-

ничным условием 

𝑃(𝑧 = 0) = 𝑃𝑔.                              (10) 

Решение третьей подзадачи (8)–(10) проводится 

аналитически и позволяет рассчитать давление 

вблизи нижнего основания термосифона, которое 

используется как граничное условие при решении 

четвёртой подзадачи. 

В четвёртой подзадаче описывается одномерное 

движение восходящего потока двухфазного (жид-

кость, пар) хладагента в рамках односкоростного 

приближения с учётом притока жидкой фазы из 

зазоров между сегментами, причём нисходящими 

потоками пренебрегается. Система уравнений ме-

ханики многофазных систем в данной постановке 

принимает следующий вид [23, 24]: 

𝑑(𝜌𝑓𝛼𝑓𝑣)

𝑑𝑧
= −𝐽,                                 (11) 
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𝑑(𝜌𝑔𝛼𝑔𝑣)

𝑑𝑧
= 𝐽,                                  (12) 

1

𝜌𝑓𝛼𝑓 + 𝜌𝑔𝛼𝑔
 
𝑑𝑃

𝑑𝑧
+
𝑣2

2ℎ𝑢
= 𝑔,                        (13) 

𝑑 ((𝜌𝑓𝛼𝑓𝑐𝑓 + 𝜌𝑔𝛼𝑔𝑐𝑔)𝑣𝑇)

𝑑𝑧
= 𝑞,                   (14) 

𝛼𝑓 + 𝛼𝑔 = 1,                               (15) 

𝐽 =
𝑞𝑣𝑡𝑣
𝑙ℎ𝑢

,                                        (16) 

где ρg – плотность паров хладагента, кг/м
3
; αf, αg, cf 

и cg – массовое содержание (безразмерная величи-

на) и удельные теплоёмкости (Дж/(кг∙К)) жидкой и 

паровой фаз хладагента соответственно; v – ско-

рость смеси фаз, м/с; q – объёмная интенсивность 

поглощения тепла термостабилизатором из грунта, 

Вт/м
3
; tv – характерное время испарения хладаген-

та, с; J – интенсивность массобмена жидкость–пар, 

кг/(м
3
∙с). 

Плотность паров хладагента определяется из 

уравнения состояния Редлиха–Квонга как 

наименьший корень этого уравнения: 

𝑃 =
𝜌𝑔𝑅𝑇𝑃𝑐

𝑀ℎ𝑃𝑐 − 0,0866𝜌𝑔𝑅𝑇𝑐
− 𝑃2,                   (17) 

𝑃2 =
0,427𝜌𝑔

2𝑅2𝑇𝑐
2,5

√𝑇𝑀ℎ(𝑀ℎ𝑃𝑐 + 0,0866𝜌𝑔𝑅𝑇𝑐)
,                (18) 

где P2 – слагаемое с размерностью давления (Па) в 

уравнении Редлиха–Квонга для паров хладагента. 

При решении четвёртой подзадачи (8), (11)–(18) 

у нижнего основания термосифона задаются гра-

ничные условия: 

𝑃(𝑧 = ℎ𝑢) = 𝜌𝑓𝑔ℎ𝑢 + 𝑃𝑔,                      (19) 

𝑇(𝑧 = ℎ𝑢) = 𝑇𝑠 ,                                  (20) 

𝛼𝑓(𝑧 = ℎ𝑢) = 1,                                  (21) 

𝑣(𝑧 = ℎ𝑢) = √2𝑔ℎ𝑢.                             (22) 

Разделяющее потоки имеет Ns одинаковых сег-

ментов с номером i=1, 2, …, Ns, отсчитываемых 

сверху вниз; zui и zdi – вертикальные координаты (м) 

верхнего и нижнего основания сегмента с номером 

i. Тогда с учётом баланса массы и тепла можно за-

писать граничные условия в зазоре между сегмен-

тами: 

𝑃(𝑧 = 𝑧𝑑𝑖) = 𝑃(𝑧 = 𝑧𝑢,𝑖+1),                      (23) 

𝑇(𝑧 = 𝑧𝑑𝑖) =
𝐶𝑚𝑏𝑇𝑏𝑆𝑔𝑣𝑏 + 𝑆𝑐𝜌𝑓𝑏𝑣𝑏𝑐𝑓𝑇𝑠

𝐶𝑚𝑏𝑆𝑔𝑣𝑏 + 𝑆𝑐𝜌𝑓𝑣𝑏𝑐𝑓
,           (24) 

𝛼𝑓(𝑧 = 𝑧𝑑𝑖) =
𝑣𝑏𝜌𝑓𝑏𝛼𝑓𝑏𝑆𝑔 + 𝑆𝑐𝜌𝑓𝑏𝑣𝑏

𝑣𝑏𝜌𝑚𝑏𝑆𝑔 + 𝑆𝑐𝜌𝑓𝑏𝑣𝑏
,             (25) 

𝑣(𝑧 = 𝑧𝑑𝑖) = √2𝑔𝑧𝑑𝑖 ,                            (26) 

𝐶𝑚𝑏 = 𝜌𝑓𝑏𝛼𝑓𝑏𝑐𝑓𝑏 + 𝜌𝑔𝑏𝛼𝑔𝑏𝑐𝑔𝑏,                       (27) 

𝜌𝑚𝑏 = 𝜌𝑓𝑏𝛼𝑓𝑏 + 𝜌𝑔𝑏𝛼𝑔𝑏,                         (28) 

где индекс b соответствует значению переменных 

при z=zu,i+1; Sg – площадь сечения зазора между 

внешней трубой термосифона и разделяющим по-

токи устройством, м
2
; Sc – площадь боковой по-

верхности зазора между сегментами, м
2
; Cmb – объ-

ёмная теплоёмкость парожидкостной смеси при 

z=zu,i+1, Дж/(м
3
∙К); ρmb – плотность парожидкостной 

смеси при z=zu,i+1, кг/м
3
. 

Для решения четвёртой подзадачи (8), (11)–(18) 

с учётом граничных условий (19)–(28) необходимо 

определять тепловой поток, поглощаемый термо-

стабилизатором из грунта, из решения пятой под-

задачи. В рамках такой подзадачи считается, что в 

грунте на эффективном расстоянии ref, м, устанав-

ливается температура невозмущённого грунта Tr, 

К, учитывается, что стенка корпуса термостабили-

затора стальная с коэффициентом теплопроводно-

сти материала λs, Вт/(м∙К), имеет внутренний ради-

ус rti, м, и внешний радиус rto, м, оребрение внеш-

ней поверхности корпуса учитывается с помощью 

эффективного размера оребрения δ, м, определяе-

мого в рамках развития концепции скин-фактора 

как половина латерального размера рёбер. На этот 

размер увеличивается внешний радиус трубы кор-

пуса термостабилизатора при расчёте его теплооб-

мена с грунтом. Коэффициент теплопроводности 

грунта λr, Вт/(м∙К), тепловой поток, поглощаемый 

термостабилизатором из грунта, с учётом осевой 

симметрии из классического решения уравнения 

теплопроводности определяется как [25] 

𝑞(𝑧) =
2𝜋(𝑇𝑟 − 𝑇(𝑧))

(
1
𝜆𝑠
ln
𝑟𝑡𝑜 + 𝛿
𝑟𝑡𝑖

+
1
𝜆𝑟
ln

𝑟𝑒𝑓
𝑟𝑡𝑜 + 𝛿

+
1

𝛼2𝑟𝑡𝑖
) 𝑆𝑔

, (29) 

где коэффициент теплоотдачи с внутренней по-

верхности корпуса термосифона вычисляется как 

𝛼 =
𝐶𝑚𝑣𝑆𝑔(𝑇(𝑧) − 𝑇𝑠)

2 (𝑇(𝑧) +
𝑞(𝑧)𝑆𝑔
2𝜋𝜆𝑠

ln
𝑟𝑡𝑜 + 𝛿
𝑟𝑡𝑖

− 𝑇(𝑧)) 𝜋𝑟𝑡𝑖ℎ𝑢

.  (30) 

где Cm – объёмная теплоёмкость парожидкостной 

смеси, Дж/(м
3
∙К). 

Решение этой подзадачи (29), (30) осуществля-

ется численно с помощью метода простой итерации 

с точностью 99 %, решение связанной четвёртой 

подзадачи проводится численно с использованием 

метода Эйлера. 
 

Результаты и обсуждение 
С использованием разработанной физико-

математической модели проведены расчёты по 
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определению оптимальных параметров термоси-

фона, позволяющих более эффективно охлаждать 

грунт. В таблице приведены параметры термоста-

билизатора, грунта и окружающей среды для зда-

ния Государственного архива в Салехарде, при ко-

торых проводились расчёты, причём rso – внешний 

радиус сегментов разделяющего потоки устрой-

ства, м. 

 
Рис. 2.  Термостабилизатор с равномерным 

изменением латеральных размеров оребрения 
внешней поверхности его подземной части 

Fig. 2.  Heat stabilizer with a uniform change in the lateral 
dimensions of the fins of the outer surface of its un-
derground part 

Одним из перспективных способов увеличения 

теплового взаимодействия в системе термостаби-

лизатор–грунт является оребрение внешней по-

верхности термосифона. Для более эффективного 

охлаждения грунта в нижней части термостабили-

затора предлагается использовать оребрение, вели-

чина латеральных размеров которого равномерно 

увеличивается с глубиной (рис. 2), тогда в формуле 

(29) с увеличением z подставляется линейно увели-

чивающееся значение δ (что соответственно увели-

чивает площадь боковой поверхности цилиндра). 

Замеры вертикального температурного профиля 

в грунте с использованием термокосы показывают, 

что в распределении температуры имеется анома-

лия, вызванная наложением тепловых полей от 

летнего и зимнего периодов. В силу более длитель-

ного зимнего периода времени фронт промерзания 

грунта опускается ниже, чем фронт прогрева за 

летний период (рис. 3).  

На рис. 3 коричневыми точками показаны дан-

ные замеров температуры с термокосы. Вертикаль-

ный температурный профиль в грунте на расстоя-

нии 1 м от термосифона, рассчитанный по разрабо-

танной физико-математической модели при неиз-

менных латеральных размерах оребрения подзем-

ной части термостабилизатора с характерными зна-

чениями параметров из таблицы, соответствует с 

погрешностью в пределах 10 % измеренному тер-

мокосой профилю температуры и изображён на 

рис. 3 синей линией. Такое соответствие свиде-

тельствует о корректности разработанной модели. 

Равномерные увеличения латеральных размеров 

оребрения δmax, м, у основания термосифона в 2, 3 и 

4 раза по сравнению с его значением у начала под-

земной части устройства иллюстрируются зеле-

ной, фиолетовой и голубой кривыми на рис. 3 со-

ответственно. Видно, что охлаждение грунта ста-

новится более эффективным с увеличением лате-

рального размера оребрения вследствие интенси-

фикации тепловых потоков, поступающих в тер-

мостабилизатор. При увеличении этих размеров с 

постоянным шагом интенсивность снижения тем-

пературы нелинейно возрастает. Четырёхкратное 

увеличение размера оребрения вблизи основания 

термосифона позволяет охладить грунт практиче-

ски равномерно, начиная с глубины 2 м, поэтому 

такие размеры оребрения рекомендуются в каче-

стве оптимальных. 

Таблица.  Параметры термостабилизатора, грунта и окружающей среды для здания Государственного архива в 
Салехарде 

Table.  Parameters of the heat stabilizer, soil and environment for the Salekhard State Archive building 

Параметр/Parameter Значение/Value Параметр/Parameter Значение/Value Параметр/Parameter Значение/Value 

hu, м/m 10 Ns 1 Ta, К 236 

hg, м/m 3 λs, Вт/(м∙К) W/(m∙K) 70 Ts, К 243 

ref, м/m 2 λr, Вт/(м∙К) W/(m∙K) 2 Tc, К 304 

rto, мм/mm 30 λa, Вт/(м∙К) W/(m∙K) 0,022 Pc, МПа/MPa 7,38 
rti, мм/mm 27 γ 1,4 Pa, МПа/MPa 0,1 
δ, мм/mm 15 vsa, м/с/m/s 340 Pg, МПа/MPa 0,9 

rso, мм/mm 20 va, м/с/m/s 7 l, кДж/кг/kJ/kg 215 
rsi, мм/mm 10 th, ч/h 8,33 ca, кДж/(кг∙К) kJ/(kg∙K) 1,005 
hc, мм/mm 1 tv, с/s 108 cg, кДж/(кг∙К) kJ/(kg∙K) 0,791 
rgo, мм/mm 50 Ma, г/моль/g/mol 29 cf, кДж/(кг∙К) kJ/(kg∙K) 2,155 

μa, мкПа∙с/μPa∙s 16,3 Mh, г/моль/g/mol 44  
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Рис. 3.  Распределение температуры по глубине в 

грунте на расстоянии 1 м от термосифона для 
здания Государственного архива в Салехарде 
при различных размерах оребрения подземной 
части термостабилизатора 

Fig. 3.  Temperature distribution by depth in the ground at 
a distance of 1 m from the thermosiphon for Sale-
khard State Archive building at different sizes of the 
fins of the underground part of the heat stabilizer 

Другим способом повысить эффективность 

охлаждения грунта за счёт более равномерного 

подвода жидкой фазы хладагента к внутренней по-

верхности корпуса термостабилизатора является 

сегментирование разделяющего внутренние потоки 

теплоносителя устройства. Влияние количества 

таких сегментов на вертикальный температурный 

профиль в грунте на расстоянии 1 м от термосифо-

на приведено на рис. 4.  

 
Рис. 4.  Распределение температуры по глубине в грун-

те на расстоянии 1 м от термосифона для зда-
ния Государственного архива в Салехарде при 
различном количестве сегментов разделяющего 
внутренние потоки хладагента устройства 

Fig. 4.  Temperature distribution by depth in the ground at 
a distance of 1 m from the thermosiphon for Sale-
khard State Archive building with a different number 
of segments of the device separating the internal re-
frigerant flows  

Коричневые точки на этом рисунке соответ-

ствуют замерам температуры с использованием 

термокосы. Термостабилизатор в стандартном ис-

полнении имеет сплошное разделяющее потоки 

устройство. Модельные расчёты для такого термо-

сифона с учётом его оребрения с параметрами из 

таблицы приведены на рис. 4 синей кривой. Опи-

санный случай совпадает с синей кривой на рис. 3. 

При изготовлении разделяющего потоки устрой-

ства из 5 одинаковых сегментов (зелёная кривая на 

рис. 4) температура в грунте ниже 2 м, где отсут-

ствует сезонное влияние, становится ниже более 

чем на 1 К. Изготовление разделяющего потоки 

устройства из 10 равных сегментов (красная кривая 

на рис. 4) позволяет снизить температуру в грунте 

ещё на 20 % относительно случая с 5 сегментами. 

Эффективность охлаждения грунта определяет-

ся не только средними значениями температуры 

воздуха в зимний период работы термостабилиза-

тора, но и продолжительностью этого периода. 

Длительность активного периода работы устрой-

ства определяется способностью хладагента кон-

денсироваться за характерное время его циркуля-

ции по термосифону. Если время конденсации хла-

дагента больше, чем время циркуляции, и введён-

ный критерий Kt (безразмерная величина) боль-

ше 1, то в подземную часть термостабилизатора 

поступает не полностью сконденсировавшийся 

теплоноситель, что резко снижает эффективность 

работы устройства, поскольку на понижение тем-

пературы грунта в значительной степени влияет 

теплота, отбираемая у него термосифоном при фа-

зовом переходе хладагента.  

 
Рис. 5.  Зависимость разницы предельных температур 

воздуха с оребрением и без оребрения внутрен-
ней поверхности надземной части термоста-
билизатора, при которых происходит конденса-
ция хладагента, от площади этой поверхности 

Fig. 5.  Dependence of the difference in the maximum tem-
peratures of air, at which the refrigerant condenses, 
on the area of this surface, with fins and without fins 
on the inner surface of the above-ground part of the 
heat stabilizer 
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Сократить время конденсации и увеличить гра-

ницы рабочего диапазона средней температуры 

окружающего воздуха можно за счёт увеличения 

площади контакта теплоносителя с внутренней по-

верхностью надземной части термостабилизатора 

путём её оребрения. 

На рис. 5 приведена зависимость разницы пре-

дельных температур ΔT0, К, окружающего воздуха 

с оребрением и без оребрения внутренней поверх-

ности надземной части термостабилизатора, при 

которых происходит конденсация хладагента, от 

площади этой поверхности Sgi, м
2
. С увеличением 

площади оребрения указанная разница температур 

немонотонно увеличивается и после точки (рис. 5), 

соответствующей площади поверхности Sgi=5 м
2
, 

практически выполаживается, что свидетельствует 

о том, что дальнейшее увеличение оребрения не 

является эффективным. 

 
Выводы 
1. Разработана физико-математическая модель 

процесса тепломассопереноса в системе окру-

жающая среда – термостабилизатор – мёрзлый 

грунт, учитывающая оребрение поверхностей 

термосифона и перераспределение потоков хла-

дагента к поверхности корпуса. 

2. Проведена валидация предложенной модели пу-

тём сопоставления расчётных данных со значе-

ниями вертикального температурного профиля 

по данным термокосы для здания Государствен-

ного архива Салехарда, показавшая совпадение 

результатов с погрешностью не более 10 %. 

3. Показано, что использование сезонных термо-

стабилизирующих естественнодействующих 

устройств на основе углекислоты является 

наиболее эффективным в регионах, характери-

зующихся средними показателями зимних тем-

ператур не выше –30 °С. 

4. Рассчитаны вертикальные температурные про-

фили в грунте на удалении 1 м от термостабили-

затора для здания Государственного архива Са-

лехарда, и определены оптимальные технологи-

ческие параметры оребрения и разделяющего 

потоки устройства, позволяющие эффективнее 

охлаждать грунт. 

5. Установлено, что линейное увеличение разме-

ров оребрения внешней поверхности подземной 

части термостабилизатора позволяет равномер-

но охладить грунт в области, не подверженной 

сезонным протаиваниям. Оптимальный лате-

ральный размер оребрения вблизи основания 

термостабилизатора составляет 6 см, а у по-

верхности земли – 1,5 см. 

6. Показано, что перераспределение потоков жид-

кого хладагента к корпусу термостабилизатора 

за счёт сегментирования разделяющего потоки 

устройства позволяет охладить грунт более рав-

номерно, причём использование 10 сегментов 

дополнительно понижает температуру в грунте 

на 1,5 К по сравнению со сплошным разделите-

лем потоков. 

7. Установлено, что увеличение площади контакта 

хладагента с внутренней поверхностью надзем-

ной части термосифона за счёт оребрения этой 

поверхности позволяет снизить время конден-

сации теплоносителя и повысить среднее значе-

ние предельной температуры окружающей сре-

ды, при которой работа устройства является эф-

фективной. Определена оптимальная площадь 

контакта хладагента с внутренней поверхностью 

надземной части термосифона, составляющая 

5 м
2
. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Influence of warm oil pipeline on underlying permafrost and cooling effect of thermosyphon based on field observations / 

F. Wang, G. Li, W. Ma, Y. Mu, Y. Mao, B. Wang // Proceedings of China-Europe Conference on Geotechnical Engineering. – 

2018. – P. 1424–1428. DOI: 10.1007/978-3-319-97115-5_115 

2. Applicability analysis of thermosyphon for thermally stabilizing pipeline foundation permafrost and its layout optimization / 

F. Wang, G. Li, A. Fedorov, W. Ma, D. Chen, G. Wu, Y. Mu, X. Wang, H. Jing, Z. Zhang // Cold Regions Science and 

Technology. – 2023. – Vol. 208. – № 103769. – P. 1–11. DOI: 10.1016/j.coldregions.2022.103769 

3. Performance enhancement of air conditioning using thermosyphon system’s energy storage unit for cooling refrigerant before 

entering the condenser / S. Juengjaroennirachon, N. Pratinthong, P. Namprakai, T. Suparos // Journal of Mechanical Science and 

Technology. – 2017. – Vol. 31. – № 1. – P. 393–400. DOI: 10.1007/s12206-016-1241-z 

4. Ground-coupled natural circulating devices (thermosiphons): a review of modeling, experimental and development studies / 

M. Badache, Z. Aidoun, P. Eslami-Nejad, D. Blessent // Inventions. – 2019. – Vol. 4. – № 1. – P. 1–43. DOI: 

10.3390/inventions4010014 

5. Experimental study on thermal characteristics of thermosyphon with water condenser and LTES condenser in parallel 

(TWCLC) / L. Liu, Q. Zhang, H. Zheng, F. Meng // Journal of Energy Storage. – 2024. – Vol. 76. – № 109507. – P. 1–13. DOI: 

10.1016/j.est.2023.109507 

6. Centrifuge model test on performance of thermosyphon cooled sandbags supporting warm oil pipeline buried in thawing 

permafrost / G. Li, H. Jing, N. Volkov, W. Ma, F. Wang // Proceedings of China-Europe Conference on Geotechnical 

Engineering. – 2018. – P. 1380–1384. DOI: 10.1007/978-3-319-97115-5_105 

7. Моделирование температурного режима грунтовых оснований с сезонноохлаждающими устройствами в условиях 

криолитозоны Республики Саха (Якутия) / В.М. Ефимов, Ю.К. Васильчук, И.И. Рожин, Ф.Е. Попенко, А.В. Степанов // 

Арктика и Антарктика. – 2017. – № 4. – С. 86–96. DOI: 10.7256/2453-8922.2017.4.25036 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 4. C. 25–35 
Гильманов А.Я., Ким А.С., Шевелёв А.П. Повышение эффективности работы термостабилизатора за счёт распределения ...  

33 

8. Unsteady experimental and numerical analysis of a two-phase closed thermosyphon at different filling ratios / D. Jafari, 

S. Filippeschi, A. Franco, P. Di Marco // Experimental Thermal and Fluid Science. – 2017. – V. 81. – P. 164–174. DOI: 

10.1016/j.expthermflusci.2016.10.022 

9. The thermal effect of heating two-phase closed thermosyphons on the high-speed railway embankment in seasonally frozen 

regions / J. Gao, Y. Lai, M. Zhang, D. Chang // Applied Thermal Engineering. – 2018. – Vol. 141. – P. 948–957. DOI: 

10.1016/j.applthermaleng.2018.06.061 

10. Two-phase closed thermosyphon-induced frost jacking of piles and foundation instability in a thawed permafrost area / L. Guo, 

Q. Yu, N. Yin, Y. You, J. Wang, Y. Sun, K. Chen // Natural Hazards. – 2024. – Vol. 120. – P. 619–637. DOI: 10.1007/s11069-

023-06169-6 

11. Kukkapalli V.K., Kim J.-H., Kim S. Optimum design of thermosiphon evaporators for roadway embankment stabilization in the 

arctic regions // Journal of Mechanical Science and Technology. – 2021. – Vol. 35. – № 10. – P. 4757–4764. DOI: 

10.1007/s12206-021-0941-1 

12. Zueter A.F., Newman G., Sasmito A.P. Numerical study on the cooling characteristics of hybrid thermosyphons: case study of 

the Giant Mine, Canada // Cold Region Science and Technology. – 2021. – Vol. 189. – № 4. – P. 1–16. DOI: 

10.1016/j.coldregions.2021.103313 

13. Operating parameters optimization of a thermosyphon and compressor system used in 5G TBS / F. Meng, Q. Zhang, S. Zou, 

X. Zhu, L. Liu, S. Chen // Applied Thermal Engineering. – 2024. – Vol. 241. – № 122331. – P. 1–14. DOI: 

10.1016/j.applthermaleng.2023.122331 

14. Ишков А.А., Аникин Г.В. Математическая модель функционирования систем температурной стабилизации грунтов с 

горизонтальным испарителем // Прикладная физика и математика. – 2020. – № 5. – С. 12–16. 

15. Ишков А.А., Аникин Г.В. Математическое моделирование функционирования систем температурной стабилизации 

грунтов с горизонтальным испарителем // Нефтепромысловое дело. – 2021. – № 2 (626). – С. 53–59. 

16. Performance optimization of a two-phase closed thermosyphon through CFD numerical simulations / T. Bouhal, Y. Agrouaz, 

T. Kousksou, T. El Rhafiki, Y. Zeraouli // Applied Thermal Engineering. – 2018. – Vol. 128. – P. 551–563. DOI: 

10.1016/j.applthermaleng.2017.09.049.  

17. Красношлыков А.С., Кузнецов Г.В. Численное моделирование тепловых режимов термосифонов // Интеллектуальные 

энергосистемы: труды III Международного молодёжного форума: в 3 т. Т. 1. – Томск: Изд-во ТПУ, 2015. – С. 25–28. 

18. Heat performances of a thermosyphon as affected by evaporator wettability and filling ratio / Z. Xu, Y. Zhang, B. Li, C.C. Wang, 

Q. Ma // Applied Thermal Engineering. – 2018. – Vol. 129. – P. 665–673. DOI: 10.1016/j.applthermaleng.2017.10.07 

19. Nurpeiis A., Orlova E., Ponomarev K. An experimental study of the influence of a thermosyphon filling ratio on a temperature 

distribution in characteristic points along the vapor channel height // MATEC Web of Conference. – 2017. – Vol. 110. – P. 1–5.  

20. Srivastava A., Rathod M.K., Yarramsetty N. Heat transfer characteristics of a two-phase closed vertical thermosyphon: an 

experimental study // Recent Advances in Thermal Sciences and Engineering. – 2023. – P. 371–383. DOI: 10.1007/978-981-19-

7214-0_31 

21. Experimental study on the thermal performance of a novel two-phase loop thermosyphon under low-heat-flux conditions / 

L. Wang, W. Zhong, W. Min, Z. Wang, X. Cao // Applied Thermal Engineering. – 2024. – Vol. 236A. – № 121447. DOI: 

10.1016/j.applthermaleng.2023.121447  

22. Pinate W., Rittidech S., Meena P. Critical heat flux of a two-phase closed thermosyphon with fins // Journal of Mechanical 

Science and Technology. – 2018. – Vol. 32. – № 5. – P. 2357–2364. DOI: 10.1007/s12206-018-0447-7 

23. Сахин В.В., Герлиман Е.М., Брыков Н.А. Теплопередача в примерах и задачах. – СПб.: Балтийский государственный 

технический университет, 2019. – 165 с. 

24. Нигматулин Р.И. Динамика многофазных сред. Ч. 1. – М.: Наука. Главная редакция физико-математической литературы, 

1987. – 464 с. 

25. Лыков А.В. Тепломассообмен: справочник. 2-е изд., перераб. и доп. – М.: Энергия, 1978. – 480 с. 

 
Информация об авторах  
Александр Янович Гильманов, кандидат физико-математических наук, старший преподаватель кафед-
ры моделирования физических процессов и систем физико-технического института, Тюменский госу-
дарственный университет, Россия, 625003, г. Тюмень, ул. Володарского, 6; a.y.gilmanov@utmn.ru; 
https://orcid.org/0000-0002-7115-1629  
Андрей Сергеевич Ким, заместитель директора ООО «Альянс», Россия, 625025, г. Тюмень, пр. Можай-
ский, 32. 3659696@mail.ru  
Александр Павлович Шевелёв, кандидат физико-математических наук, профессор кафедры моделиро-
вания физических процессов и систем физико-технического института Тюменский государственный 
университет, Россия, 625003, г. Тюмень, ул. Володарского, 6; a.p.shevelev@utmn.ru; https://orcid.org/0000-
0003-0017-4871  
 
Поступила в редакцию: 31.03.2024  
Поступила после рецензирования: 20.05.2024  
Принята к публикации: 31.01.2025  
 
  

mailto:a.y.gilmanov@utmn.ru
mailto:3659696@mail.ru
mailto:a.p.shevelev@utmn.ru
https://orcid.org/0000-0003-0017-4871
https://orcid.org/0000-0003-0017-4871


Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 4. P. 25–35 
Gilmanov A.Ya., Kim A.S., Shevelev A.P. Improving the efficiency of the heat stabilizer operation by distributing refrigerant ...  

34 

REFERENCES 
1. Wang F., Li G., Ma W., Mu Y., Mao Y., Wang B. Influence of warm oil pipeline on underlying permafrost and cooling effect of 

thermosyphon based on field observations. Proceedings of China-Europe Conference on Geotechnical Engineering, 2018, 

pp. 1424–1428. DOI: 10.1007/978-3-319-97115-5_115 

2. Wang F., Li G., Fedorov A., Ma W., Chen D., Wu G., Mu Y., Wang X., Jing H., Zhang Z. Applicability analysis of 

thermosyphon for thermally stabilizing pipeline foundation permafrost and its layout optimization. Cold Regions Science and 

Technology, 2023, vol. 208, no. 103769, pp. 1–11. DOI: 10.1016/j.coldregions.2022.103769 

3. Juengjaroennirachon S., Pratinthong N., Namprakai P., Suparos T. Performance enhancement of air conditioning using 

thermosyphon system’s energy storage unit for cooling refrigerant before entering the condenser. Journal of Mechanical Science 

and Technology, 2017, vol. 31, no. 1, pp. 393–400. DOI: 10.1007/s12206-016-1241-z 

4. Badache M., Aidoun Z., Eslami-Nejad P., Blessent D. Ground-coupled natural circulating devices (thermosiphons): a review of 

modeling, experimental and development studies. Inventions, 2019, vol. 4, no. 1, pp. 1–43. DOI: 10.3390/inventions4010014 

5. Liu L., Zhang Q., Zheng H., Meng F. Experimental study on thermal characteristics of thermosyphon with water condenser and 

LTES condenser in parallel (TWCLC). Journal of Energy Storage, 2024, vol. 76, no. 109507, pp. 1–13. DOI: 

10.1016/j.est.2023.109507 

6. Li G., Jing H., Volkov N., Ma W., Wang F. Centrifuge model test on performance of thermosyphon cooled sandbags supporting 

warm oil pipeline buried in thawing permafrost. Proceedings of China-Europe Conference on Geotechnical Engineering, 2018, 

pp. 1380–1384. DOI: 10.1007/978-3-319-97115-5_105 

7. Efimov V.M., Vasilchuk YU.K., Rozhin I.I., Popenko F.E., Stepanov A.V.. Modeling of the temperature regime of soil bases 

with seasonal cooling devices in the cryolithozone of the Republic of Sakha (Yakutia). Arctic and Antarctic, 2017, 4, pp. 86–96. 

DOI: 10.7256/2453-8922.2017.4.25036 (In Russ.) 

8. Jafari D., Filippeschi S., Franco A., Di Marco P. Unsteady experimental and numerical analysis of a two-phase closed 

thermosyphon at different filling ratios. Experimental Thermal and Fluid Science, 2017, vol. 81, pp. 164–174. DOI: 

10.1016/j.expthermflusci.2016.10.022.  

9. Gao J., Lai Y., Zhang M., Chang D. The thermal effect of heating two-phase closed thermosyphons on the high-speed railway 

embankment in seasonally frozen regions. Applied Thermal Engineering, 2018, vol. 141, pp. 948–957. DOI: 

10.1016/j.applthermaleng.2018.06.061 

10. Guo L., Yu Q., Yin N., You Y., Wang J., Sun Y., Chen K. Two-phase closed thermosyphon-induced frost jacking of piles and 

foundation instability in a thawed permafrost area. Natural Hazards, 2024, vol. 120, pp. 619–637. DOI: 10.1007/s11069-023-

06169-6 

11. Kukkapalli V.K., Kim J.-H., Kim S. Optimum design of thermosiphon evaporators for roadway embankment stabilization in the 

arctic regions. Journal of Mechanical Science and Technology, 2021, vol. 35, no. 10, pp. 4757–4764. DOI: 10.1007/s12206-021-

0941-1 

12. Zueter A.F., Newman G., Sasmito A. P. Numerical study on the cooling characteristics of hybrid thermosyphons: Case study of 

the Giant Mine, Canada. Cold Region Science and Technology, 2021, vol. 189, no. 4, pp. 1–16. DOI: 

10.1016/j.coldregions.2021.103313 

13. Meng F., Zhang Q., Zou S., Zhu X., Liu L., Chen S. Operating parameters optimization of a thermosyphon and compressor 

system used in 5G TBS. Applied Thermal Engineering, 2024, vol. 241, no. 122331, pp. 1–14. DOI: 

10.1016/j.applthermaleng.2023.122331 

14. Ishkov A.A., Anikin G.V. A mathematical model of the functioning of soil temperature stabilization systems with a horizontal 

evaporator. Applied Physics and Mathematics, 2020, no. 5, pp. 12–16. (In Russ.) 

15. Ishkov A.A., Anikin G.V. Mathematical modeling of the functioning of soil temperature stabilization systems with a horizontal 

evaporator. Oilfield business, 2021, no. 2 (626), pp. 53–59. (In Russ.) 

16. Bouhal T., Agrouaz Y., Kousksou T., El Rhafiki T., Zeraouli Y. Performance optimization of a two-phase closed thermosyphon 

through CFD numerical simulations. Applied Thermal Engineering, 2018, vol. 128, pp. 551–563. DOI: 

10.1016/j.applthermaleng.2017.09.049.  

17. Krasnoshlykov A.S., Kuznetsov G.V. Numerical simulation of thermal modes of thermosyphons. Intelligent power systems: 

proceedings of the III International Youth Forum. Tomsk, TPU Publ. House, 2015. Vol. 1, pp. 25–28. (In Russ.) 

18. Xu Z., Zhang Y., Li B., Wang C.C., Ma Q. Heat performances of a thermosyphon as affected by evaporator wettability and 

filling ratio. Applied Thermal Engineering, 2018, vol. 129, pp. 665–673. DOI: 10.1016/j.applthermaleng.2017.10.073.  

19. Nurpeiis A., Orlova E., Ponomarev K. An experimental study of the influence of a thermosyphon filling ratio on a temperature 

distribution in characteristic points along the vapor channel height. MATEC Web of Conference, 2017, vol. 110, pp. 1–5.  

20. Srivastava A., Rathod M.K., Yarramsetty N. Heat transfer characteristics of a two-phase closed vertical thermosyphon: an 

experimental study. Recent Advances in Thermal Sciences and Engineering, 2023, pp. 371–383. DOI: 10.1007/978-981-19-7214-

0_31 

21. Wang L., Zhong W., Min W., Wang Z., Cao X. Experimental study on the thermal performance of a novel two-phase loop 

thermosyphon under low-heat-flux conditions. Applied Thermal Engineering, 2024, vol. 236A, no. 121447. DOI: 

10.1016/j.applthermaleng.2023.121447.  

22. Pinate W., Rittidech S., Meena P. Critical heat flux of a two-phase closed thermosyphon with fins. Journal of Mechanical 

Science and Technology, 2018, vol. 32, no. 5, pp. 2357–2364. DOI: 10.1007/s12206-018-0447-7 

23. Sahin V.V., Gerliman E.M., Brykov N.A. Heat transfer in examples and problems. St. Petersburg, Baltic State Technical 

University, 2019. 165 p. (In Russ.) 

24. Nigmatulin R.I. Dynamics of multiphase media. Moscow, Nauka. The main editorial office of the Physics and Mathematics 

literature Publ., 1987. P. 1, 464 p. (In Russ.) 

25. Lykov A.V. Heat and mass transfer: reference book. 2nd ed., reprint and additional. Moscow, Energiya Publ., 1978. 480 p. 

(In Russ.) 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 4. C. 25–35 
Гильманов А.Я., Ким А.С., Шевелёв А.П. Повышение эффективности работы термостабилизатора за счёт распределения ...  

35 

Information about the authors  
Alexander Y. Gilmanov, Cand. Sc., Senior Lecturer, University of Tyumen, 6, Volodarsky street, Tyumen, 
625003, Russian Federation; a.y.gilmanov@utmn.ru; https://orcid.org/0000-0002-7115-1629  
Andrey S. Kim, Deputy Director, «Alians» LLC, 32, Mozhaisky passage, Tyumen, 625025, Russian Federation; 
3659696@mail.ru 
Alexander P. Shevelev, Cand. Sc., Professor, University of Tyumen, 6, Volodarsky street, Tyumen, 625003, 
Russian Federation; a.p.shevelev@utmn.ru; https://orcid.org/0000-0003-0017-4871  

 
Received: 31.03.2024 
Revised: 20.05.2024 
Accepted: 31.01.2025 
  

mailto:a.y.gilmanov@utmn.ru
https://orcid.org/0000-0002-7115-1629
mailto:3659696@mail.ru
mailto:a.p.shevelev@utmn.ru
https://orcid.org/0000-0003-0017-4871


Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 4. P. 36–46 
Dushin V.A. et al. Geology and mineral composition of fluidolites of the Meso-Cenozoic stage of development of activated ...  

36 

УДК 551.21:553.08 (470.5)  
DOI: 10.18799/24131830/2025/4/4554 
Шифр специальности ВАК: 1.6.10 

Геология и минеральный состав флюидолитов мезо-кайнозойского 
этапа развития активизированных структур Полярного Урала 

В.А. Душин, С.Г. Суставов, И.А. Власов, Д.И. Прокопчук✉ 

Уральский государственный горный университет, Россия, г. Екатеринбург 

✉uva9090@mail.ru 

Аннотация. Актуальность работы связана с выяснением роли наиболее молодых гипогенных процессов в становле-
нии мезозойско-кайнозойского мегакомплекса Полярного Урала. Цель: исследование минерального состава флюидо-
литов как своеобразных нетрадиционных образований, связанных с функционированием под давлением водно-
газовых потоков в пределах активизированных тектонических структур Байдарацкого блока.  Методология и мето-
ды: обобщение, анализ и синтез материалов многолетнего изучения геологии и минерагении Полярного Урала, вклю-
чая проведение ГДП-200/2 листов R-42-XXXI, XXXII, Q-42-I, II, VII, VIII и Программы «Приоритет 2030». Изучение морфо-
логии, внутреннего строения, химического состава флюидолита осуществлено в научно-исследовательском лабора-
торном центре Уральского государственного горного университета (г. Екатеринбург). Морфологическое изучение бы-
ло проведено с помощью оптического микроскопа МБС 10 в отраженном свете и сканирующего электронного микро-
скопа VEGA LMS фирмы TESCAN; состав минералов определялся с использованием энергодисперсионной приставки 
Xplore 30 Oxford Instruments, программы «Aztec» U=20 кВ, I=3 нА. Рентгенографические исследования выполнены с по-
мощью дифрактометра POWDIX 600. Результаты. Флюидолиты как продукты флюидно-газовых процессов приуро-
чены к оперяющим швам Себета-Хуутинской системы разломов. Они имеют сложный полиминеральный состав, где 
наряду с преобладающими водными сульфатами железа и магния – магнезиокопиапитом, эпсомитом с продуктами его 
дегидратации и фиброферритом, присутствуют более редкие, такие как славикит и микрокристаллы точно не диагно-
стированного сульфата, содержащего в составе магний и железо. С обломочным силикатным материалом среди иголь-
чатых скоплений фиброферрита установлены мелкие кристаллы каолинита и встречены участки «микрокавернозно-
го» строения, где среди сульфатов сравнительно равномерно распределен алюмосиликатный тонкодисперсный мате-
риал. В составе последнего иногда встречаются скопления наноминералов, содержащих калий. Выводы. Получены 
новые данные по минералогическому составу флюидолитов как продуктов гипогенных флюидно-газовых процессов 
квартера, близких к фумарольным явлениям, в пределах Байдарацкого блока Полярного Урала. 

Ключевые слова: Полярный Урал, Байдарацкий блок, флюидолиты, активизированные структуры, минерагения, 
кора выветривания, славикит 
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Abstract. Relevance. The need to clarify the role of the youngest hypogenic processes in the formation of the Mesozoic-
Cenozoic megacomplex of the Polar Urals. Aim. To study the mineral composition of fluidolites as peculiar unconventional 
formations associated with the functioning of pressurized water and gas flows within the activated tectonic structures of the 
Baydaratsky block. Methodology and methods. Generalization, analysis and synthesis of materials from the long-term study 
of the geology and minerageny of the Polar Urals, including the implementation of GDP200/2 sheets R-40-XXXI, XXXII, Q-42-I, 
II, VII, VIII and the Priority 2030 Program. The study of the morphology, internal structure, and chemical composition of the 
fluidolite was carried out at the research laboratory center of the Ural State Mining University (Yekaterinburg). The morpho-
logical study was carried out using an optical microscope MBS 10 in reflected light and a scanning electron microscope VEGA 
LMS from TESCAN; the composition of minerals was determined using an energy dispersive prefix Xplore 30 Oxford Instru-
ments, the program "Aztec" U=20 kV, I=3 hA. X-ray examinations were performed using a POWDIX 600 diffractometer. Re-
sults. Fluidolites as products of fluid-gas processes are confined to the feathering seams of the Sebeta-Huuta fault system. 
They have a complex polymineral composition, where, along with the predominant aqueous sulfates of iron and magnesium – 
magnesiocopiapite, epsomite with their dehydration products fibroferrite, there are rarer ones, such as slavikite and micro-
crystals of an accurately undiagnosed sulfate containing magnesium and iron. Along with the clastic silicate material, small 
kaolinite crystals were found among needle clusters of fibroferrite and areas of a "microcavernous" structure were found, 
where aluminosilicate fine-dispersed material is relatively evenly distributed among sulfates. Clusters of nanominerals con-
taining potassium are sometimes found in the composition of the latter. Conclusions. New data have been obtained on the 
mineralogical composition of fluidolites, as products of hypogenic fluid-gas processes of the quarter, close to fumarolic phe-
nomena within the Baidaratsky block of the Polar Urals. 

Keywords: Polar Urals, Baydaratsky block, fluidolites, activated structures, minerageny, weathering crust, slavikite 
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Введение 

В сложившихся к настоящему времени пред-

ставлениях об эволюции Полярного Урала основ-

ное внимание уделялось докембрийской и палео-

зойской эпохам его становления, тогда как мезо-

зойско-кайнозойский мегакомплекс относительно 

слабо освещен в литературе. Это вызвано, с одной 

стороны, ограниченным распространением за ис-

ключением квартера, мезозойских осадков в горной 

части Урала, а с другой – сложностью определения 

возраста и бытующим представлением о его невы-

сокой перспективности в отношении рудных по-

лезных ископаемых. Подобная ситуация начала 

постепенно исправляться в связи с обнаружением 

мезозойских фосфоритов гипогенно-гипергенного 

генезиса в бассейне р. Бол. Пайпудыны (Сафронов-

ское месторождение) и фосфорно-урановых (Висо-

косное проявление) в бассейне р. Нярма Яхи [1, 2].  

Первые сведения о корах выветривания были 

получены П.Д. Миклухо-Маклаем в 1955 г. по кар-

бонатным породам харотской свиты [3]. Затем в 

1960-х гг. В.И. Краснокутским в районе оз. Есто-То 

была обнаружена кора выветривания с повышен-

ным содержанием фосфора, алюминия, никеля, ко-

бальта, марганца, а в среднем течении р. Нарма-

Яхи при проведении ГСР-50 [2] тюменскими гео-

логами (Ю.Ю. Эрвье, В.Г. Криночкин и др.) сов-

местно с сотрудниками Шабровской экспедиции 

выявлено первое рудопроявление гипогенно-

гипергенных урансодержащих брекчиевых фосфо-

ритов. Естественно, это привело к более присталь-

ному изучению «молодых» мезозойско-

кайнозойских процессов и структур их проявления, 

а также влияния последних на общую потенциаль-

ную рудоносность территории.  

Формирование мезозойско-кайнозойских текто-

нических структур Полярного Урала имеет длитель-

ную, многоэтапную геологическую историю. Их ста-

новление связано с позднепалеозойско-

раннемезозойским коллизионным этапом развития 

Уральского подвижного пояса. Переход к постколли-

зионному раннемезозойскому платформенному этапу 

характеризовался завершением проявления унаследо-

ванных вертикальных тектонических движений с об-

разованием горстовых блоковых дислокаций в текто-

нически напряженных зонах и грабеновых структур 

на участках локальных тектонических растяжений. 

Позднемезозойско-кайнозойские тектонические про-

цессы эмерсивного геотектонического этапа развития 

Полярного Урала сохранили унаследованность вер-

тикальных движений, сопровождались значительны-

ми амплитудами воздымания и эрозией горных со-

оружений, а также перестройкой речной сети. Кроме 

того, с этим этапом связано образование своеобраз-

ных локальных структур тектономагматической ак-

тивизации, приуроченных к зонам деструкции земной 

коры и выраженных в современном рельефе авто-

номными морфоструктурами и линейными зонами 

северо-западного направления (Приморские, Себета-

Хуугинские нарушения), отличающихся набором 
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слагающих их геологических и рудных формаций. 

Кроме того, широкое привлечение изотопно-

геохронологических исследований в 70-х и 90-х гг. 

прошлого века по урановым объектам (Ново-

Харбейское, Базисное, Андриано-Павловское и др.) и 

магматическим комплексам кислого и основного со-

става показывало наличие мезозойских и даже кайно-

зойских меток при диагностике цирконов, настурана 

U-Pb (SHRIMР) Pb-Pb методами в различных лабора-

ториях России (ВСЕГЕИ, Невская лаборатория, 

ВИМС). Полученные данные свидетельствуют о 

весьма широком участии мезозойско-кайнозойских 

процессов (метасоматоз, магматизм, рудогенез) в ста-

новлении геологического облика региона. 
 

Методика исследования 
Данная публикация посвящена краткому описа-

нию геологического положения и характеристике 

коренного выхода своеобразных слаболитифици-

рованных рыхлых пород (флюидолитов), вероят-

ных индикаторов наиболее «молодых» современ-

ных (кайнозойских) эндогенных процессов. Работы 

выполнялись в рамках геологического доизучения 

листов R-42-XXXI, XXXII (Байдарацкая площадь) 

масштаба 1:200000 (ГДП-200/2) и программы 

«Приоритет 2030» Уральского государственного 

горного университета (УГГУ) на 2021–2030 гг. Ис-

следования включали широкий круг задач от изу-

чения петрографии и петрохимии пород до выясне-

ния их минерального состава, а также геологиче-

ского строения, тектонических и геоморфологиче-

ских особенностей территории.  

Изучение морфологии, внутреннего строения, 

химического состава флюидолитов, проявленных 

на поверхности натечных новообразований в виде 

сульфатных корок, проводилось в лабораториях 

УГГУ (г. Екатеринбург). Морфологическое изуче-

ние было проведено с помощью оптического мик-

роскопа МБС 10 в отраженном свете и сканирую-

щего электронного микроскопа VEGA LMS фирмы 

TESCAN (параметры съемки U=20 кВ, I=300 pA, 

WD=15 мм); состав минералов определялся с ис-

пользованием энергодисперсионной приставки 

Xplore 30 фирмы Oxford Instruments, программа 

«Aztec» U=20 кВ, I=300 pA, (аналитик И.А. Власов, 

УГГУ). Рентгенографические исследования выпол-

нены с помощью дифрактометра POWDIX 600 (па-

раметры съемки: Cu – анод, U =30 кВ, I=10 мА, 

фильтр – Ni 20µm (аналитик Г.М. Воротынова) в 

научно-исследовательской и испытательной лабо-

ратории вещественного состава пород и руд УГГУ. 
 
Объект исследования 

Рассматриваемая в работе территория относится 

к самой северной части Урала – аллохтонному Бай-

дарацкому блоку, принадлежащему Сакмаро-

Лемвинской структурно-формационной зоне (СФЗ). 

Это в различной степени метаморфизованные (зеле-

носланцевая фация) осадочные, вулканогенно-

осадочные шельфовые и склоновые комплексы 

нижнего, отчасти среднего палеозоя, осложненные 

различной тектоникой. Перекрывающие их мезозой-

ско-кайнозойские отложения представлены слабо 

литифицированными и рыхлыми осадочными фор-

мациями морского и континентального генезиса, 

принадлежащие Зауральской СФЗ.  

Главной особенностью Байдарацкого блока явля-

ется широкое развитие покровно-надвиговых дисло-

каций, нарушенных системой субвертикальных ак-

тивизационных структур сбросо-раздвигового типа. 

При этом последние формируют ступенчатые текто-

нические зоны субпараллельные арктической бере-

говой линии, сопровождаясь наиболее молодым ме-

зозойско-кайнозойским магматизмом и гидротер-

мально-метасоматическими процессами, в том числе 

флюидно-фреатического типа. 

Наиболее крупными хорошо проявленными 

разломами активизационной природы, фиксируе-

мыми в пределах Байдарацкого блока, являются 

системы Приморских и Себета-Хуутинских дизъ-

юнктивов (рис. 1) северо-западного (320–340°) 

простирания. Первый трассируется немзияхинским 

лампроитовым (J1nmz), левдиевским и торасовей-

ским граносиенит-гранитным (T2ld), а последний – 

осовейским калиево-трахитовым (K1os) и яляях-

ским эссексит-долеритовым (Т2-J1jl) комплексами.  

Не обсуждая информацию о магматизме и рудо-

образовании в целом мезозойско-кайнозойского 

платформенного мегакомплекса, остановимся лишь 

на гипогенных образованиях, обнаруженных нами 

в процессе исследований в Байдарацком блоке По-

лярного Урала. Так, в скальных обнажениях ниж-

него течения р. Мал. Хууты нами были установле-

ны натечные образования (флюидолиты) светло-

серого, желтовато-серого цветов, приуроченных к 

трехметровой зоне повышенной трещиноватости и 

рассланцевания северо-западного простирания (Аз. 

пад. 40–60°, ∠75–80°). Данные натечные отложения 

ввиду их растворимости в воде сохранились только 

на «отрицательных» скальных выходах и в не-

больших полостях (рис. 1) в полосе развития апо-

вулканогенных сланцев, алевролитов и углеродсо-

держащих сланцев орангской свиты (Є3–О1). Вме-

щающие породы дислоцированы и смяты в складки 

с размахом крыльев 5–7 м (Аз. пад. 70°, ∠45°; 

95°, ∠50°; 115°, ∠25°; 165°, ∠35°; 215°, ∠60°). 

Флюидолиты располагаются в узле пересечения 

оперяющих структур Себета-Хуутинской системы 

региональных нарушений и установлены вблизи 

маломощных (0,3 м) выходов апогипербазитовых 

талькитов (Аз. пад. 85°, ∠90°) и кварц-

карбонатных, кварц-сульфидосодержащих линз и 

прожилков (Аз. пад. 60–40°, ∠80°).  
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Натечные образования представлены каверноз-

ным, рыхловатым и коркоподобным материалом. Под 

микроскопом в отраженном свете основная масса 

отложений представлена натечным неясно полосча-

тым мелко глобулярным, местами скорлуповатым 

агрегатом желтой окраски. Размер отдельных глобул 

составляет 1,0–1,5 мм. В дальнейшем глобулы консо-

лидируются в слои, из которых формируются более 

крупные скорлуповатые и сплошные образования, 

соединяющиеся между собой и постепенно слагаю-

щие всю корку. Подобное строение определяет при-

сутствие в породе множества пустот различного раз-

мера и формы. Наиболее мелкие составляют доли 

миллиметра, наиболее крупные могут превышать 

мощность флюидолита, располагаясь поперек, имеют 

овальную, трубчатую и более сложные формы. Ми-

нерал легко растворяется в воде при комнатной тем-

пературе. Показатель преломления глобул n<1,570. 

Глобулы, выходящие на поверхность, очень 

редко ничем не покрыты и имеют «зализанный» 

вид. Чаще они обрастают поздними белыми суль-

фатами, нередко перемешанными с обломочным 

материалом (рис. 2). Полости частично заполнены 

сульфатами, образовавшимися позднее. В некото-

рых случаях на поверхности отдельных полостей 

видны остаточные трещины дегидратации, свиде-

тельствующие о присутствии более ранних неста-

бильных сульфатов. В новообразованиях встреча-

ются участки, имеющие ограниченные линейно-

трещинные зоны. Последние состоят из нескольких 

субпараллельных трещин разрыва, которые после 

возникновения были залечены. На подобных 

участках возникает много мелкообломочного мате-

риала, который вместе с поздними сульфатами за-

полняет полости флюидолита. 

 
Рис. 1.  Схематическая карта Полярного Урала (а), выходы флюидолитов – белое (б) 
Fig. 1.  Schematic map of the Polar Urals (a), fluidolite outputs – white (b) 
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Рис. 2.  Внешний вид фрагмента флюидолита (суль-

фатной корки). Основа представлена магени-
зиокопиапитом (mgc); игольчатые кристаллы 
фиброферрита (fbr); на поверхности лежит 
кристалл гипса (gps) с обломком кварца (Q). BSE 
изображение 

Fig. 2.  Appearance of a fragment of fluidolite (sulfate 
crust). The base is represented by magenisiocopi-
apite (mgc); needle-like crystals of fibroferrite (fbr); 
gypsum crystal (gps) with a fragment of quartz (Q) 
lies on the surface. BSE image 

Для определения фазового состава натечного об-

разования было проведено исследование на дифрак-

тометре. Основные значения полученного спектра: 

9,33(85)–6,20(75)–5,60(80)–5,35(40)–4,22(100) отвечают 

магнезиокопиапиту – MgFe4
3+(SO4)6(OH)2·20H2O. Под 

электронным микроскопом поверхности глобул имеют 

черепитчатое строение (рис. 3, а), которое при боль-

шем увеличении преобразуется в агрегат тонкопла-

стинчатых кристаллов (рис. 3, б). Группа копиапита 

содержит в своем составе семь минералов [4–8]. 

Водный сульфат магния – второй минерал, 

участвующий в строении флюидолита, сложен 

мелкими зернистыми выделениями эпсомита – 

Mg(SO4)·7H2O [9, 10] (рис. 4, а), или продуктами 

его дегидратации, врастающими в магнезиоко-

пиапит (рис. 3, а). Наиболее интенсивные линии 

этого минерала присутствуют в спектре сульфат-

ной корки и имеют значения 5,35(26)–4,21(100)–

3,79(13)–2,880(20)–2,677(24)–2,659(22). При пони-

жении влажности в сухой обстановке эпсомит сту-

пенчато дегидратирует, переходя сначала в шести-

водный гексагидрит, затем в пятиводный пента-

гидрит, далее в четырехводный тетрагидрит и дву-

хводный сандерит. Процесс заканчивается на одно-

водном представителе – кизерите. Наиболее интен-

сивные линии этих минералов присутствуют в ди-

фракционном спектре флюидолита (сульфатной 

корки). 

Третий по количественному содержанию мине-

рал представлен бесцветными и белыми волокни-

стыми или волосовидными индивидами, собран-

ными в метелки или образующими параллельно-

волокнистые выделения с перламутровым блеском. 

Длина некоторых волокон приближается к 1,0 мм, 

при поперечном сечении, составляющем сотые до-

ли миллиметра. Обычно они обрастают глобулы 

магнезиокопиапита и заполняют полости в нем.  

 

 

 

Рис. 3.  Минералы флюидолита (сульфатной корки): а) черепитчатое строение глобулы магнезиокопиапита с вро-
стками эпсомита с трещинами дегидратации; б) сростки пластинчатых кристаллов магнезиокопиапита с 
микрокристаллами точно не диагностированного магнезиально-железистого сульфата. BSE изображение 

Fig. 3.  Minerals of fluidolite (sulfate crust): a) tiled structure of a magnesiocopiapite globule with epsomite accretions with 
dehydration cracks; б) accretions of plate crystals of magnesiocopiapite with microcrystals of an accurately undiag-
nosed magnesia-ferruginous sulfate. BSE image 
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Рис. 4.  Взаимоотношение минералов в флюидолите: а) зернистый агрегат эпсомита (eps) с трещинами 
дегидратации срастается с игольчатыми скоплениями фиброферрита (fbr); б) игольчатый агрегат 
фиброферрита с множественными сростками таблитчатых кристаллов славикита (svi). BSE изображение 

Fig. 4.  Relationship of minerals in fluidolite: a) granular epsomite aggregate (eps) with dehydration cracks fuses with needle 
clusters of fibroferrite (fbr); б) needle aggregate of fibroferrite with multiple accretions of tabular crystals of slavikite 
(svi). BSE image 

В некоторых случаях слагают изолированные 

участки вытянутой формы до 7 мм в длину и до 

2 мм в поперечнике в самой породе или ее поло-

стях. При определении качественного состава по-

добных участков было выявлено обогащение их 

железом и серой, лишь единичные иголки содержат 

в своем составе железо, магний, алюминий и серу. 

Рентгеновская диагностика волокнистого суль-

фата показала его идентичность фиброферриту 

[11, 12] – Fe(SO4)(ОН)·5H2O (рис. 5). Редкие волокна 

имеют второй набор элементов, соответствующий 

минералу ряда галотрихит-пиккерингит – 

(Fe,Mg)Al2(SO4)4·22H2O [13]. В единичных случаях 

среди игольчатых индивидов фиброферрита встре-

чены аналогичные по форме иголки гипса. Среди 

волокнистых скоплений фиброферрита также об-

наружены мелкие изометричные в поперечном се-

чении, иногда пседооктаэдрические кристаллики 

славикита – (H3O
+
)3Mg6Fe15(SO4)21(OH)18·98H2O 

[14, 15], обычно уплощенные в плоскости базапи-

накоида (рис. 4, б; 6, а). Первоначально он оши-

бочно был определен как паракокимбит. После 

определения состава была установлено, что в нем 

среди катионов помимо железа еще присутствует 

магний, но нет натрия, который был приведен в 

первом описании минерала. 

 
Рис. 5.  Дифрактограмма игольчатого сульфата. Дифракционные отражения фиброферрита – fbr, славикита – svi, 

каолинита – kaol 
Fig. 5.  Diffractogram of needle sulfate. Diffraction reflections of fibroferrite – fbr, slavikite – slv, kaolinite – kaol 
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Рис. 6.  Особенности строения флюидолита и морфология минералов: а) псевдооктаэдрический кристалл славики-
та с наросшими иголками фиброферрита; б) мелкоячеистый силикатно-сульфатный участок флюидолита. 
BSE-изображение 

Fig. 6.  Features of the structure of fluidolite and morphology of minerals: a) pseudoctahedral crystal of slavikite with over-
grown needles of fibroferrite; б) fine-meshed silicate-sulfate section of fluidolite. BSE image 

Присутствие славикита было подтверждено 

съемкой дифрактограммы игольчатого сульфата, 

где наряду с дифракционным спектром фиброфер-

рита присутствуют основные отражения славикита 

(рис. 5). Это третья находка данного минерала в 

России, ранее он был определен в 1940 г. в зоне 

окисления оловорудного месторождения Эге-Хая 

(Якутия) совместно с фиброферритом и передан 

С.С. Смирновым в музей им. А.Е. Ферсмана. Пред-

положительно указывался Л.Д. Герман-Русаковой в 

1962 г. в списке минералов зоны окисления Бля-

винского медно-колчеданного месторождения [16] 

в прожилках фиброферрита, в приводимой форму-

ле отсутствовал магний, но присутствовали щелоч-

ные элементы натрий и калий, которые в его соста-

ве отсутствуют. В 2015 г. определен А.В. Касатки-

ным по материалам сборов А.И. Тищенко в 1999 г. 

в Петропавловском карьере в Крыму, где славикит 

присутствует в зоне окисления сульфидной вкрап-

ленности юрских вулканогенных отложений и сла-

гает светло-желтые корки в ассоциации с алуноге-

ном и гипсом. 

Наряду с этим среди скоплений фиброферрита со 

славикитом присутствуют каолинит, отражения ко-

торого зафиксированы на дифрактограмме (рис. 5). 

Внешне кристаллы каолинита близки по форме кри-

сталлам славикита, только, по-видимому, более 

уплощенные и образуют с ним сростки. Количество 

его существенно меньше, и он редко фиксируется 

при электронно-микроскопическом изучении. 

В флюидолите встречаются небольшие изоли-

рованные участки овальной формы. В них вместе с 

сульфатами наблюдается тесное прорастание с 

очень мелкими выделениями силикатов, в составе 

которых наряду с кремнием принимают участие 

алюминий и калий. Выделения силикатов в боль-

шинстве случаев имеют округлую или близкую к 

изометричной форму, их размеры не превышают 

10 мкм. Состав их, по-видимому, представлен му-

сковитом, образованным из газовой фазы.  

В единичных случаях в породе отмечаются бе-

лые гибкие чешуйки с перламутровым блеском. 

Они имеют близкое к изометричному сечение до 

1 мм в поперечнике при толщине менее 0,1 мм. По 

оптическим константам и физическим свойствам 

минерал соответствует гидромусковиту, но образо-

вавшемуся при выветривании окружающих пород. 

В некоторых полостях флюидолита встречаются 

уплощенно-призматические кристаллы с сечением 

поперек уплощения, близким к ромбическому, с 

размером до 1,0 мм по длинной стороне ромба. 

Кристаллы имеют бледно-желтый цвет, низкую 

твердость, совершенную спайность в одном 

направлении, отмечаемую только под микроско-

пом, а по морфологии и наблюдаемым свойствам 

они соответствуют гипсу. 
 
Обсуждение результатов 

Как показали наши исследования, локализация 

вышеописанных флюидизатных образований опре-

деляется главным образом тектоническим факто-

ром. Их проявление связывается с позднекайнозой-

ским повторноколлизионным эпиплатформенным 

этапом. 

В северной части Полярного Урала по геологи-

ческим, геоморфологическим параметрам отчетли-

во обособляется Байдарацкая структура опускания, 

которая прослеживается по результатам геологиче-

ского картирования и дешифрирования аэрокосми-

ческих материалов. Наиболее крупными тектони-
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ческими нарушениями в пределах Байдарацкого 

блока являются (с севера на юг) системы Примор-

ских, Себета-Хуутинских и Малохуутинско-

Лаборовских разломов. Кроме северо-западных 

ориентировок линеаментов, в пределах Байдарац-

кого аллохтонного блока выделяются субмеридио-

нальные и частично северо-восточные линеаменты, 

представляющие поперечные локальные разломы 

сбросового типа. Системы вышеперечисленных 

северо-западных структур, как правило, представ-

лены в рельефе протяженными прямолинейными 

линеаментами либо их параллельными сериями. 

Они нередко дискордантны по отношению к дру-

гим структурным элементам. Четкая выраженность 

в рельефе, хорошая сохранность линеаментов, их 

наложенный характер на пермские отложения Кар-

ской структуры (Пай-Хой) подтверждают обосно-

вание мезозойского (с подновлением в кайнозое) 

возраста данных тектонических зон. 

Среди горных пород в последнее время стали 

выделять особую группу пород под общим назва-

нием флюидолиты, не принадлежащих к осадоч-

ным, магматическим, метаморфическим и метасо-

матическим образованиям [17]. Их формирование 

связывается с функционированием водно-газовых 

потоков, под давлением прорывающихся из глубо-

ких горизонтов литосферы или даже мантии. Они 

несут к поверхности суспензию, включающую в 

себя частицы захваченных по пути движения вме-

щающих пород или продуктов взрыва. Эта водно-

газовая смесь в процессе подъема может вступать в 

реакции как с кислородом воздуха у поверхности, 

так и в глубине с содержащимися в них элементами 

и образовывать новые минералы [17]. 

Представленные выше сульфатные агрегаты 

можно рассматривать в качестве продуктов подоб-

ных флюидно-газовых процессов, т. е. проявления 

флюидолитов. Они встречаются в зонах активиза-

ции, имеют сложный полиминеральный состав, где 

наряду с преобладающими водными сульфатами 

железа и магния: магнезиокопиапитом, эпсомитом 

с продуктами его дегидратации и фиброферритом, 

присутствуют более редкие, такие как славикит и 

микрокристаллы точно не диагностированного 

сульфата, содержащего в составе магний и железо. 

Помимо этого, в корке встречается гипс, как в виде 

классических кристаллов, так и в виде мелких иго-

лок. Некоторые иголки могут быть представлены 

минералами ряда галотрихит-пиккерингит. Вместе 

с этим в корке встречены обломки зерен кварца, 

гидратированных чешуек мусковита. Наряду с об-

ломочным силикатным материалом среди игольча-

тых скоплений фиброферрита установлены мелкие 

кристаллы каолинита и встречены участки «микро-

кавернозного» строения, где среди сульфатов срав-

нительно равномерно распределен алюмосиликат-

ный тонкодисперсный материал, в котором иногда 

встречаются микронные скопления, в которых вы-

явлен калий.  

Природа сульфатных отложений многогранна, с 

одной стороны они могут быть результатом техно-

генной деятельности человека, находиться в моча-

жинах колчеданных месторождений или присут-

ствовать в горелых отвалах угольных месторожде-

ний, с другой стороны, они обычные минералы 

вулканической деятельности, где участвуют в от-

ложении фумарол или присутствуют в составе гид-

ротермальных месторождений [18]. 

В данном случае основной вопрос связан с эн-

догеннной или гипергенной природой изучаемых 

сульфатных корок. Рассмотрим его на примере со-

става конденсатов фумарольных газов вулкана 

Безымянный. В одной из проб этого конденсата 

состав следующий (в г/л): SO4
2−– 0,2680, Cl

–
 – 

0,0955, HCO3
–
 – 0,1210, Na

+
 – 0,0360, K

+
 – 0,0105, 

Ca
2+

 – 0,1200, Mg
2+

 – 0,0105, Fe
3+

 – 0,0068, Al
3+

 –

 0,0104, H
+
 – 0,0002, H2SiO3 – 0,0280. 

Большинство катионов и анионов, присутствую-

щих в конденсате фумарольных газов, входят в со-

став сульфатов корки, кроме этого, в составе конден-

сата присутствует кремниевая кислота. В случае па-

дения активности более реакционноспособных кис-

лотных анионов более сильных кислот мы можем 

ожидать образования силикатов. Это мы наблюдаем в 

нашем случае, и это указывает на эндогенную приро-

ду сульфатных корок с примесью новообразованных 

силикатов алюминия в виде каолинита, а также, по-

видимому, слюды. Ничего подобного ни на колче-

данных месторождениях, ни на горящих отвалах 

угольных месторождений не установлено. 

Исследованиями различных ученых установле-

но преобладающее развитие среди сульфатных от-

ложений колчеданных и техногенных объектов 

Урала представителей Mg
2+

, реже других халько-

фильных и литофильных элементов [19–21]. На 

Урале магнезиокопиапит, не содержащий закисно-

го железа, установлен в горящих угольных отвалах 

Копейского месторождения. В центральных частях 

угольных терриконов происходит плавление пород, 

а образование сульфатов происходит под верхней 

коркой пород. 

В долгоживущих тектонически активных участ-

ках выделяется огромная энергия, которая помимо 

кинетической переходит в тепловую и может спо-

собствовать частичному плавлению пород. Газовая 

составляющая, образующаяся при этом, при кри-

сталлизации расплава мигрирует по проницаемым 

участкам к поверхности и приводит к отложению 

подобных сульфатно-силикатных корок, которые 

трассируют их в той или иной степени.  

Подобные образования установлены нами не 

только в оперяющих дизъюнктивах Малохуутин-
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ско-Лаборовской, Себета-Хуугинской и Примор-

ской поперечных (северо-западных) системах раз-

ломов Байдарацкого блока, но и в более южных 

частях Полярного Урала. 

Следует отметить, что выделенные ранее низко-

температурные верхнепалеогеновые (палеоген-

эоценовые по В.И. Силаеву, 1996) образования, 

известные как коры выветривания линейного типа 

[4], несут достоверные признаки наличия эндоген-

ных сопряженных либо более молодых процессов. 

Это достаточно уверенно было установлено на 

Сафроновском месторождении, где наряду с фос-

фатами было выявлено золото и платиноиды гипо-

генного типа. Известно, что большинство установ-

ленных проявлений линейной коры выветривания 

на Полярном Урале приурочено к нижним ярусам 

рельефа, отвечающим поверхности миоцен-

олигоценового пенеплена. Они расположены пре-

имущественно в пределах эррозионно-структурных 

депрессий субмеридионального простирания 

(Нияюская, Верхнелемвинская, Пайпудынская и 

др.), образованных узлами сопряжения и сочлене-

ния разломов северо-западного и северо-северо-

восточного направлений. Это наиболее молодые 

деформации мезо-кайнозоя, предопределившие 

современный структурно-тектонический облик ре-

гиона, представляющий собой рифтогенно-

блоковый тип мегаструктур. Проницаемые зоны 

служили подводящими каналами флюидно-

магматических систем, а в экзогенных условиях – 

наиболее благоприятными объектами формиро-

вавшейся линейной коры выветривания. В настоя-

щее время все более очевидным становится факт 

взаимосвязи линейных кор выветривания с зонами 

активизации, что во многом объясняет специфику 

металлогенически сопряженных рудно-

метасоматических систем, где наряду с фосфори-

тами, оксидными марганцевыми рудами, присут-

ствуют проявления и спорадические находки алма-

зов, их минералов-спутников, высокие концентра-

ции редких, благородных металлов и сурьмы. 

Анализ размещения рудной минерализации в 

пределах зоны (области) Cебета-Хуутинской си-

стемы северо-западных лениаментов показал, что 

они контролируют проявления цеолитов (Неропей-

ское), ртути (Сфинкс), урана (Нижнещучьинское) в 

Щучьинском блоке, а в Оченырдском и его север-

ном обрамлении – фосфора, урана (Нестеровское, 

Високосное), флюорита. При этом в непосред-

ственной близости от системы дизъюнктивов как 

на западе (р-н оз. Осовей-то), так и на востоке (р. 

Щучья) известны выбросы в скважинах газа. 

Следует также иметь в виду, что данные струк-

туры контролируют своеобразный осовейский 

комплекс калиевых трахитов возрастом 81 млн лет, 

который, естественно, сопровождается поствулка-

ническими эманациями, включающими и рудную 

составляющую. 
 
Заключение 

Таким образом, сульфатные корки, идентифи-

цируемые как флюидолиты, встречающиеся в зонах 

активизации, имеют сложный полиминеральный 

состав, где наряду с преобладающими водными 

сульфатами железа и магния: магнезиокопиапитом, 

эпсомитом с продуктами его дегидратации и фиб-

роферритом, присутствуют более редкие, такие как 

славикит и микрокристаллы точно не диагностиро-

ванного сульфата, содержащего в составе магний и 

железо. Помимо этого, в корке иногда находится 

гипс, как в виде классических кристаллов, так и в 

виде мелких иголок. Некоторые иголки могут быть 

представлены минералами ряда галотрихитпикке-

рингит. Вместе с этим в корке встречены обломки 

зерен кварца, гидратированных чешуек мусковита. 

Наряду с обломочным силикатным материалом 

среди игольчатых скоплений фиброферрита уста-

новлены мелкие кристаллы каолинита и встречены 

участки микрокавернозного строения, где между 

сульфатов сравнительно равномерно распределен 

алюмосиликатный тонкодисперсный материал, 

среди которого встречаются микронные скопления, 

в которых выявлен калий.  

Судя по имеющейся информации на протяже-

нии всего мезозойско-кайнозойского этапа северо-

западные системы дизъюнктивов контролировали 

проявления флюидно-магматических процессов в 

пределах Полярного Урала. Зародившись, по-

видимому, как унаследованные разломы транс-

формного типа, инъецированные дайковым ба-

зальт-долеритовым (яляяхский комплекс) магма-

тизмом, эволюционировали далее в виде лампрои-

тового (немзияхинский, марунский комплексы) и 

калиево-трахитового (осовейский комплекс) экс-

трузивного вулканизма в обстановке континен-

тального рифтогенеза (горячих точек?) и прояви-

лись далее в виде описанных флюидолитов кварте-

ра. При этом как в мезозойско-кайнозойский плат-

форменный этап, так и в последующий позднекай-

нозойский повторноколлизионный период проис-

ходило образование линейных кор выветривания, 

накладывающихся впоследствии на флюидно-

рудно-магматические, флюидно-фреатические и 

прочие проявления. Подобная эволюция сформи-

ровала повсеместно устанавливаемую в настоящее 

время гипогенно-гипергенную зональную систему 

минералообразования в рудах Урала.  

Эту сложную комбинацию часто низкотемпера-

турных минеральных ассоциаций необходимо 

уметь картировать и учитывать при проведении 

геологических исследований на любых стадиях 

геологоразведочных работ.  
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Аннотация. Актуальность статьи обусловлена стремительным развитием методологии проведения и интерпре-
тации результатов трассерных исследований, что требует систематизации данных. В настоящее время индикатор-
ные исследования являются практически единственным безальтернативным методом, позволяющим объективно с 
физической точки зрения оценить реальные гидродинамические связи между скважинами. Важность информации, 
получаемой по результатам интерпретации обработки трассерных исследований, заключается в надежности и од-
нозначности, что позволяет значительно уменьшить неопределенности в отношении путей фильтрации флюида, 
наличия неоднородности и особенностей гидродинамической связи в продуктивных пластах. Цель: формирование 
комплекса методических рекомендаций по методологии проведения и интерпретации результатов трассерных ис-
следований в процессе разработки нефтяных и газовых месторождений. Методы. Проанализированы технологии 
проведения и интерпретации трассерных исследований по таким методологиям, как метод стационарного источни-
ка индикатора, в том числе Single Well Chemical Tracer Tests, межскважинные исследования разделяющимися трас-
серами (Partitioning Inter-Well Tracer Test), а также метод контрольных скважин. Результаты. В результате прове-
денного анализа трассерных методов исследования пластов-коллекторов нефтяных и газовых месторождений вы-
полнена классификация веществ, используемых в качестве индикаторов, проведено сопоставление основных целей, 
достигаемых с помощью индикаторных исследований в соответствии с объектом изучения и методом исследования. 
Описаны сильные и слабые стороны проведения и обработки результатов анализируемых методов трассерных ис-
следований. Представлены перспективы развития индикаторных методов исследования, в первую очередь связан-
ные с разработкой новых типов трассеров и методик интерпретации результатов. 

Ключевые слова: исследования продуктивных пластов, трассерные методы, стационарный источник индикатора, Single 
Well Chemical Tracer Tests, межскважинные исследования разделяющимися трассерами, метод контрольных скважин 
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Abstract. Relevance. Rapid development of the methodology for conducting and interpreting the results of tracer studies, 
which requires systematization of data. At present, indicator studies are practically the only non-alternative method that 
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allows one to objectively evaluate real hydrodynamic connections between wells from a physical point of view. The im-
portance of the information obtained as a result of interpreting the tracer studies lies in its reliability and unambiguity, which 
can significantly reduce uncertainties regarding fluid filtration paths, the presence of heterogeneity and peculiar features of 
hydrodynamic connectivity in productive formations. Aim. To create a set of systematical recommendations on the method-
ology for conducting and interpreting the results of tracer studies when developing oil and gas fields. Methods. The paper 
analyzes technologies for conducting and interpreting tracer tests using such methods as the Stationary Tracer Source, in-
cluding Single Well Chemical Tracer Tests, Partitioning Inter-Well Tracer Test, as well as Inter-Well Tracer Test. Results and 
conclusions. As a result of the analysis of tracer methods for studying reservoir layers of oil and gas fields, the authors have 
classified the substances used as indicators, and carried out a comparison of the main goals achieved with the help of indica-
tor studies in accordance with the object of study and the research method. The paper describes the strong and weak features 
of conducting and processing the results of the analyzed tracer research methods. The paper introduces the prospects for the 
development of indicator research methods, primarily related to the development of new types of tracers and methods for 
interpreting results. 

Keywords: reservoir studies, tracer methods, stationary source of tracer, Single Well Chemical Tracer Tests, Partitioning 
Inter-well Tracer Test, Inter-well Tracer Test 
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Введение 

В современном мире цифровых технологий для 

эффективного проектирования, разработки и экс-

плуатации месторождений нефти и газа обязатель-

ным элементом является создание 3D геолого-

гидродинамических моделей. Геолого-гидродина-

мическое моделирование позволяет анализировать 

текущее состояние разработки месторождений, 

прогнозировать геолого-технологические условия в 

продуктивных пластах, обосновывать методы воз-

действия на залежь и программы геолого-

технических мероприятий. 

Для создания и эффективного использования 

геолого-гидродинамической модели необходимо 

систематизировать и анализировать геолого-

промысловую информацию, полученную в процес-

се эксплуатации и при проведении лабораторных, 

газогидродинамических, геофизических, трассер-

ных (индикаторных) и других методов исследова-

ния. От достоверности, целостности и содержа-

тельности анализируемой информации зависит ре-

зультативность получаемых имитационных данных 

и, как следствие, обоснованность регулирования 

технологических режимов работы скважин, эффек-

тивность планирования программ геолого-

технических мероприятий и в целом рентабель-

ность разработки нефтегазового месторождения. 

В настоящее время в научных работах большое 

внимание уделяется методологии проведения и ин-

терпретации результатов трассерных исследований. 

В сравнении с результатами обработки лаборатор-

ных анализов кернового материала, газогидроди-

намических и геофизических исследований, доста-

точно точно оценивающих область призабойной 

зоны пласта, индикаторные методы исследования 

позволяют достоверно и информативно оценить 

межскважинное пространство пласта-коллектора. 

Значительное увеличение различных типов инди-

каторных методов исследования пластов на нефте-

газовых месторождениях в последние годы связано 

в первую очередь со стремительным развитием 

науки и техники, в том числе с созданием высоко-

чувствительной аппаратуры, позволяющей прово-

дить достаточно точную количественную и каче-

ственную оценку индикаторов, с разработкой и 

подбором новых типов веществ, отвечающих необ-

ходимым требованиям и используемым в качестве 

трассеров. Потребность в объективных и точных 

исследованиях межскважинного пространства так-

же связана с ухудшением структуры геологических 

запасов нефти и газа, так как многие крупные и 

уникальные месторождения нефти и газа вступили 

в заключительную стадию разработки, а новые раз-

веданные залежи часто характеризуются значи-

тельной тектонической и литологической неодно-

родностью, низкими фильтрационно-емкостными 

свойствами продуктивных пластов, аномальностью 

физико-химических параметров добываемого флю-

ида и специфичностью термобарических условий в 

коллекторах [1, 2]. 

Наибольшее распространение трассерные мето-

ды исследования межскважинного пространства 

продуктивных пластов получили на нефтяных ме-

сторождениях. Прежде всего результаты интерпре-

тации трассерных исследований используются для 

уточнения геолого-гидродинамических моделей. 

Анализ научных источников показал, что часто 

смоделированные траектории и скорости потоков 

флюида в продуктивном пласте не подтверждаются 

данными трассерных исследований. Так, например, 

в работе [3] для нескольких нефтяных месторожде-

ний сходимость данных имитации гидродинамиче-

ских процессов в пласте и результатов обработки 

индикаторных исследований составляет 50–60 %. 
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В статье [4] представлены данные по сопоставле-

нию результатов обработки трассерных исследова-

ний, проведенных на Северо-Ореховском место-

рождении, с показателями многофакторного мате-

матического анализа. По итогам сравнения уста-

новлено, что сходимость данных составляет 65 %. 

Геолого-гидродинамические модели месторожде-

ний в подавляющем большинстве случаев строятся 

на осреднённых геолого-технологических парамет-

рах пласта-коллектора, полученных косвенными 

методами, не всегда отражающими действительные 

процессы, происходящие в межскважинном про-

странстве. Как отмечено в работе [5], геолого-

гидродинамические модели отражают реальные 

физические параметры пласта с погрешностями, 

так как создание и адаптация модели основаны на 

формальном подходе сопоставления ретроспектив-

ных промысловых и модельных данных, что может 

привести к не совсем точным оценкам фильтраци-

онно-емкостных параметров продуктивного пласта. 

Трассерные исследования являются практиче-

ски единственным безальтернативным методом, 

позволяющим объективно с физической точки зре-

ния оценить реальные гидродинамические связи 

между скважинами. Важность информации, полу-

чаемой по результатам интерпретации обработки 

трассерных исследований, заключается в надежно-

сти и однозначности, что позволяет значительно 

уменьшить неопределенности в отношении путей 

фильтрации флюида, наличия неоднородности и 

особенностей гидродинамической связи в продук-

тивных пластах. 
 

Методология и методы проведения  
индикаторных исследований 

Большинство современных научных трудов по 

методологии проведения индикаторных исследова-

ний базируются на работах [6, 7], где обобщены 

экспериментальные и практические примеры при-

менения трассеров различных типов, рассмотрены 

методики проведения и обработки результатов 

трассерных исследований. 

Область научных задач, решаемых с применени-

ем индикаторных методов исследования, постоянно 

расширяется. Благодаря использованию единой тех-

ники и методологии, трассерные исследования поз-

воляют решать разнообразные геолого-

технологические задачи при проектировании и ана-

лизе разработки нефтяных и газовых месторожде-

ний. Методология трассерных исследований преду-

сматривает различные сценарии их проведения. Це-

ли и задачи проведения трассерных исследований 

многочисленны и включают такие направления, как 

диагностика технического состояния эксплуатаци-

онных колонн скважин и герметичности цементного 

камня, оценка эффективности проведения операций 

по воздействию на пласт и геолого-технических ме-

роприятий, контроль процесса заводнения залежи, 

определение величины остаточной нефтенасыщен-

ности продуктивного пласта и области дренирова-

ния/нагнетания скважины, направлений и скоростей 

фильтрационных потоков пластового флюида, выяв-

ление зон гидродинамической разобщенности меж-

ду скважинами и участками продуктивного пласта, а 

также межпластовых перетоков за пределы эксплуа-

тационного объекта и, как следствие, целостного 

эффективного проектирования и/или регулирования 

разработки и эксплуатации месторождений нефти и 

газа [8–12]. Хотя спектр решаемых задач с примене-

нием индикаторных методов исследования является 

широким, объектами исследования чаще всего вы-

ступают элементы конструкции скважины, приза-

бойная зона пласта, область дренирова-

ния/нагнетания скважины, участки очагового завод-

нения, а также пространство пласта-коллектора, 

освоенного группой нагнетательных и добывающих 

или наблюдательных скважин. 

Для решения поставленных задач в таблице 

представлено сопоставление основных целей, до-

стигаемых с помощью индикаторных исследова-

ний, в соответствии с объектом изучения и мето-

дом исследования. 

Индикаторные методы обследования техниче-

ского состояния эксплуатационных колонн чаще 

относят к геофизическим методам исследования, 

поэтому в таблице приведены как аргумент, что 

объектом исследования при использовании трассе-

ров, кроме пластов-коллекторов, могут быть и экс-

плуатационные скважины. Прежде всего, трассер-

ные методы исследования ориентированы на изу-

чение обширных областей межскважинного про-

странства и геолого-технологических условий в 

призабойной зоне пласта-коллектора. 
 
Метод стационарного источника индикатора 

Технология проведения трассерных исследова-

ний по методу стационарного источника индикато-

ра предусматривает выполнение работ на одной 

конкретной скважине, при этом объектом исследо-

вания является область призабойной зоны пласта. 
Количественная оценка величины остаточной 
нефтенасыщенности в призабойной зоне пласта 

Для оценки величины остаточной нефтенасы-

щенности в области призабойной зоны продуктив-

ного пласта в 1970-х гг. разработан метод Single 

Well Chemical Tracer Tests (SWCTT) [13], который 

основан на использовании принципов распредели-

тельной хроматографии, т. е. на разделении инди-

каторов между неподвижной (нефть) и подвижной 

(вода) фазами. В качестве первичного индикатора 

используются сложные эфиры, чаще всего этилаце-

тат [13, 14], который закачивают вместе с жидко-

стью заводнения в исследуемую скважину, и вре-

менно приостанавливают эксплуатацию.  
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Таблица.  Выбор индикаторного метода в зависимости от цели и объекта исследования 

Table.  Selection of indicator method depending on the goal and the object of study 

Цель исследования 
Purpose of study  

Объект исследования  
Study object 

Метод исследования  
Study method 

Оценка технического состояния обсадных колонн и выявление мест 
заколонных перетоков 
Casing integrity evaluation and revealing places of behind-casing cross flows 

Конструкция скважины 
Well design 

Индикаторные методы об-
следования технического 
состояния эксплуатацион-
ных колонн и межколонного 
пространства 
Indicator studies of casing and 
annular space integrity 

Определение мест нарушения герметичности цементного камня  
в заколонном пространстве и выявление зон водопритока 
Determining places of cement stone permeability in behind-casing space  
and zones of water flooding 
Количественная оценка величины остаточной нефтенасыщенности 
призабойной зоны пласта 
Numerical estimation of residual oil saturation in near-well bore zone 

Призабойная зона пласта 
Near-well bore zone 

Метод стационарного источ-
ника индикатора  
Stationary Tracer Source 

Оценка эффективности проведения мероприятий  
по воздействию на пласт  
Estimation of reservoir treatment 
Оценка эффективности проведения гидравлического разрыва пласта  
Estimation of hydrofracturing 
Оценка притока нефти и воды по интервалам горизонтального ствола 
скважины 
Estimation of influx of oil and water along horizontal wellbore intervals 
Оценка остаточной нефтенасыщенности зоны дренирования/  
нагнетания скважин  
Assessment of residual oil saturation in the drainage/injection zone of wells 

Области 
дренирования/ 
нагнетания скважин  
Well drainage/injection 
areas 

Межскважинные исследования 
разделяющимися трассерами 
Partitioning inter-well tracer test 

Оценка методов увеличения нефтеотдачи 
Evaluation of enhanced oil recovery methods 

Метод контрольных скважин 
Inter-well tracer test 

Оценка эффективности геолого-технических мероприятий 
Evaluation of well interventions 
Определение положения и динамики продвижения  
водонефтяного контакта и контроль процесса заводнения  
Determination of the position and dynamics of the oil-water contact  
and control of the waterflooding process 

Участок очагового  
заводнения 
Focal flooding area 

Определение причин обводнения скважин 
Determining the causes of well watering-out 
Определение гидродинамических связей по площади и разрезу залежи 
Determination of hydrodynamic connections by area and section of the deposit 

Участок залежи с груп-
пой нагнетательных и 
добывающих скважин  
Section of a deposit with 
a group of injection and 
production wells 

Определение направлений и скоростей фильтрационных потоков  
пластового флюида 
Determination of directions and velocities of formation fluid filtration flows 
Определение фильтрационно-емкостных свойств продуктивных пластов  
Determination of filtration and capacitance properties of productive formations 
Выявление зон гидродинамической разобщенности между скважинами 
и участками залежи 
Identification of zones of hydrodynamic isolation between wells and deposit areas 
Выявление межпластовых и латеральных перетоков  
за пределы эксплуатационного объекта (техногенные залежи)  
Identification of interlayer and lateral flows beyond the boundaries  
of the production facility (technogenic deposits) 

Эффективное проектирование (регулирование) разработки  
и эксплуатации месторождения нефти и газа 
Effective design (regulation) of development and operation of oil and gas fields 

Месторождение в целом 
Deposit as a whole 

Комплексное исследование 
индикаторными методами 
Comprehensive research using 
indicator methods 

 

За время технологической остановки скважины 

в призабойной зоне пласта активизируются два 

процесса. Фазовое перераспределение эфира между 

водой и нефтью, а также химическая реакция гид-

ролиза в водной фазе. В результате протекания ре-

акции гидролиза в пластовых условиях образуется 

вторичный водорастворимый не разделяющийся 

индикатор, в рассматриваемом случае – этанол. 

На рис. 1 представлена схема проведения исследо-

ваний по технологии SWCTT. 

Уравнение химической реакции имеет следую-

щий вид: 

CH3COOC2H5+H2O→CH3COOH+C2H5OH, 

где этилацетат (CH3COOC2H5) – первичный инди-

катор, этанол (C2H5OH) – вторичный индикатор. 

В качестве трассеров, помимо этилацетата, ис-

пользуют этилформиат, метилформиат, пропил-

формиат и другие сложные эфиры [15]. При ис-

пользовании в качестве первичного индикатора 

сложных эфиров уравнение химической реакции 

будет иметь следующий вид: 

RCOOR+H2O→RCOOH+ROH. 
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Продолжительность технологической остановки 

скважины зависит от скорости реакции гидролиза. 

За время бездействия скважины 10–50 % массы 

первичного индикатора, распределенного в водной 

фазе, должно вступить в реакцию гидролиза [16]. 

Скорость реакции гидролиза в пластовых условиях 

зависит от минерализации и pH пластовой воды, а 

также от вещества, используемого в качестве трас-

сера. В связи с тем, что взаимодействие сложных 

эфиров с водой происходит достаточно медленно, 

контрольную скважину оставляют в бездействии на 

период от 2 до 10 дней [7]. После ввода скважины в 

работу в процессе эксплуатации отбирают и в ла-

бораторных условиях анализируют пробы добыва-

емого флюида. В условиях двухфазной фильтра-

ции, так как процесс перераспределения индикато-

ров является равновесным, фронт первичного трас-

сера будет отставать от фронта вторичного трассе-

ра. Разница во времени прибытия между первич-

ным и вторичным индикатором зависит от количе-

ства остаточной нефти. 

Для объективности проведения исследований в 

процессе закачки первичного индикатора в водный 

раствор добавляется «индикатор материального 

баланса», который не растворяется в нефти. «Ин-

дикатор материального баланса» необходим для 

подтверждения объема выхода вторичного индика-

тора. Если происходят значительные потери или 

дрейф флюида из-за добычи или закачки из близ-

лежащих скважин, трассер материального баланса 

и вторичный трассер предоставят доказательства, 

показывая искаженные профили по возвращению в 

ствол скважины [15]. В качестве индикаторов ма-

териального баланса часто используют пропиловый 

и изопропиловый спирты [13], хорошо растворяю-

щиеся в воде и не растворяющиеся в нефти. 

По результатам отбора и анализа проб скважин-

ной продукции находят зависимость концентрации 

трассера от времени выноса каждого из индикато-

ров. Типовой график зависимости концентрации 

первичного и вторичного трассеров от времени вы-

носа представлен на рис. 2 [17–19]. 

 
Рис. 1.  Схема проведения исследований по технологии SWCTT 
Fig. 1.  Research flow diagram using SWCTT technology  
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Рис. 2.  Типовой график зависимости концентрации 

первичного и вторичного трассеров от времени 
выноса 

Fig. 2.  Typical graph of the dependence of the concentra-
tion of primary and secondary tracers on the remo-
val time 

Располагая данными о константе распределения 

и времени выхода максимальной концентрации 

индикаторов определяют коэффициент остаточной 

нефтенасыщенности. Наиболее используемые фор-

мулы определения остаточной нефтенасыщенности 

имеют следующий вид [20]: 

𝑆о =
𝑇1−𝑇2

𝑇1+𝑇2(𝐾−1)
 или 𝑆о =

𝑉1−𝑉2

𝑉1+𝑉2(𝐾−1)
, 

где T1 и T2 – соответственно, время выхода первич-

ного и вторичного трассеров, V1 и V2 – накоплен-

ные объемы выхода первичного и вторичного трас-

серов, соответствующие максимальной концентра-

ции. 

Коэффициент распределения (K) определяется 

до проведения трассерных исследований в лабора-

тории на образцах пластовой воды и нефти, ото-

бранных в исследуемой скважине при пластовой 

температуре, и рассчитывается по формуле: 

 𝐾 =
𝐶н

𝐶в
,        (1) 

где 𝐶н и 𝐶в – концентрации, соответственно, нефти 

и воды, находящиеся в равновесии. 

Формула (1) при лабораторном анализе равных 

объемов нефти и водного раствора в пробирке 

(флаконе). Если объемное отношение нефти к вод-

ному раствору отличается от единицы, то формула 

для определения коэффициента распределения бу-

дет иметь следующий вид [21]: 

𝐾 =
𝐶н

𝐶в

𝑉в

𝑉н
, 

где 𝑉в и 𝑉н – соответственно, объемы водного рас-

твора и нефти в исследуемом сосуде. 

На значение коэффициента распределения ока-

зывают влияние температура в пласте, минерализа-

ция и кислотность пластовой воды, состав нефти. В 

работе [21] проведено исследование влияния тем-

пературы и минерализации пластовой воды на зна-

чение коэффициента распределения. В лаборатор-

ных условиях в качестве первичного трассера ис-

пользовался этиловый эфир муравьиной кислоты, в 

результате проведенных опытов установлено, что 

при увеличении концентрации солей NaCl, CaCl2, 

BaCl2, MgCl2 в пластовой воде коэффициент разде-

ления возрастает. Аналогичная тенденция наблю-

дается при повышении температуры в ходе прове-

дения экспериментов. Коэффициент распределения 

обратно пропорционален эквивалентному числу 

атомов углерода алканов в нефти. Аналогичные 

зависимости характерны и для других сложных 

эфиров, используемых в качестве трассеров при 

проведении SWCTT. 

Исследования влияния таких параметров, как 

температура в коллекторе, минерализация пласто-

вой воды, состав нефти, на коэффициент распреде-

ления первичного индикатора позволяют с доста-

точной точностью определить время, за которое 

нужное количество индикатора перераспределится 

между фазами. Основываясь на скорости протека-

ния реакции гидролиза в конкретных геолого-

технологических условиях, можно прогнозировать 

период остановки скважины. 

Технология SWCTT апробирована на более чем 

600 нефтяных месторождениях с различными гео-

лого-технологическими условиями как в карбонат-

ных, так и в терригенных пластах-коллекторах [17, 

22]. SWCTT показал обоснованные результаты в 

широком диапазоне минерализации пластовой во-

ды 0–250 г/л при температурах от 20 до 120 °С. 

Оценка эффективности проводилась для большин-

ства основных методов процесса заводнения, а 

именно низкоминерализированной водой (Smart 

Water), мицеллярно-полимерными растворами и 

ПАВ, в том числе по технологии ASP и др. [15, 17, 

23, 24]. География внедрения подобных исследова-

ний охватывает такие районы нефтедобычи, как 

Западная Сибирь и Прикаспийский регион, Ближ-

ний Восток, Северная Европа, Юго-Восточная 

Азия, Северная Америка, Южная Америка, Во-

сточная Африка [19, 23, 25–28]. 

Основные недостатки технологии SWCTT за-

ключаются в необходимости закачки больших объ-

емов сложных эфиров, влияющих на нефтенасы-

щенность в призабойной зоне пласта и тем самым 

вносящих определенные погрешности в результа-

ты, а также в образовании кислот при протекании 

реакции гидролиза. Концентрация сложных эфиров 

в закачиваемом растворе должна составлять около 

1 % [13, 17], что требует обращения с большими 

объемами (до 1000 кг) легковоспламеняющихся и 

летучих жидкостей. При этом область исследова-

ния ограничена призабойной зоной пласта радиу-

сом 3–12 м [17, 29]. 

С целью улучшения метода SWCTT подбирают-

ся новые вещества, используемые в качестве трас-
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серов. В статьях [13, 29] представлены вещества, 

потенциально подходящие к использованию для 

определения нефтенасыщенности по методу 

SWCTT. В качестве первичных индикаторов пред-

лагается использовать ароматические спирты, 

например бензиловый спирт, в котором один из 

радикалов представлен F, Cl, Br, I. В научных ис-

следованиях [13, 29] предпочтение отдано хлори-

рованному и фторированному бензиловым спир-

там. В зависимости от количества присоединённых 

молекул фтора или хлора (от 1 до 3) спирты будут 

иметь различные коэффициенты разделения при 

гидролизе в пластовых условиях. Чем коэффициент 

разделения больше, тем дальше от исследуемой 

скважины удалится первичный индикатор и тем 

самым область исследования пласта расширится. 

Импульсная поочередная закачка трех и более ви-

дов индикаторов позволяет исследовать различные 

области продуктивного пласта. Область проникно-

вения трассера зависит от величины коэффициента 

распределения (K). На рис. 3 представлены графики 

зависимости относительной концентрации трассера 

от времени выхода. На рис. 3 видно, что время вы-

хода максимальной концентрации трассеров № 1–4 

различается. Трассер № 1 имеет наименьший ко-

эффициент разделения по сравнению с трассерами 

№ 2–4 и характеризует наиболее приближенную к 

скважине область пласта. Время выхода макси-

мальной концентрации трассера № 4 составляет 15 

дней, что связано с большим значением коэффици-

ента распределения и наибольшей глубиной про-

никновения в продуктивный пласт. 

 
Рис. 3.  Графики зависимости концентрации трассеров 

с различными коэффициентами распределения 
(К1>К2>К3>К4) от времени выноса 

Fig. 3.  Graphs of dependence of the concentration of tracers 
with different distribution coefficients 
(K1>K2>K3>K4) on removal time 

Преимуществами предлагаемых к использова-

нию трассеров в работах [13, 29] являются малая 

доза и высокая степень обнаружения. 

Проведение исследований по методу SWCTT 

включает в себя множество переменных, таких как 

объемы и скорость закачки, время остановки и 

концентрация реагирующего индикатора, скорость 

реакции и коэффициент распределения. Проекти-

рование дизайна успешного исследования по мето-

ду SWCTT предусматривает наиболее точное про-

гнозирование и определение всех переменных с 

учетом имеющихся геолого-промысловых данных.  

Важным этапом является подбор индикатора, 

так как от этого зависят такие параметры, как ско-

рость фазового распределения и скорость реакции 

гидролиза. При этом в программе проведения ис-

следований достаточно точно должны быть обос-

нованы объем закачиваемого раствора и концен-

трация трассера [18]. 

Анализ результатов обработки исследований 

позволяет оценить эффективность применяемых на 

месторождении методов повышения нефтеотдачи 

продуктивных пластов. Оценка эффективности 

проводится сравнением значений коэффициентов 

остаточной нефтенасыщенности до и после прове-

дения операций по воздействию на пласт. 
 
Оценка эффективности проведения  
гидравлического разрыва пласта методом  
стационарного источника индикатора 

Методология проведения трассерных исследо-

ваний для оценки эффективности ГРП предусмат-

ривает закачку индикаторов непосредственно в 

процессе проведения мероприятия. В работе [30] в 

качестве первичных индикаторов предлагается ис-

пользовать соли органических ортофосфорных 

эфиров с различными радикалами: арильные или 

алкильные заместители С7–С12, водород, триэтано-

ламин и др. При этом закачка первичных индика-

торов осуществляется в процессе проведения гид-

равлического разрыва пласта (ГРП). В процессе 

закачки жидкости ГРП первичные трассеры прони-

кают и адсорбируются в образовавшихся трещинах 

и проппанте. Аналогично методу SWCTT в пласто-

вых условиях протекает реакция гидролиза с обра-

зованием вторичных трассеров в виде спиртов. В 

процессе эксплуатации скважины первичные инди-

каторы медленно десорбируются и в добываемой 

продукции замеряются концентрации водораство-

римых неразделяющихся индикаторов (спирт) и 

нефтерастворимых разделяющихся индикаторов 

(органические фосфаты). Предложенная методика 

проведения трассерных исследований также эф-

фективна при оценке успешности проведения мно-

гостадийного гидравлического разрыва пласта 

(МГРП). При изменении радикалов имеется воз-

можность получения различных соединений, зака-
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чанных в различные зоны. На Нонг-Еганском ме-

сторождении для оценки МГРП в горизонтальном 

участке скважины также применялся метод стаци-

онарного источника [31] при трассерных исследо-

ваниях. В качестве трассеров использовались ша-

рики диаметром около 1 мкм, содержащие частицы 

люминофора. В результате проведения индикатор-

ных исследований определены притоки в интерва-

лах МГРП и обводненность пропластков. 

Достоинство оценки эффективности проведения 

ГРП по методу стационарного источника индика-

тора заключается в длительности мониторинга, так 

как индикаторы адсорбируются на породе, проп-

панте и других поверхностях и медленно десорби-

руются за счет фильтрации пластового флюида, 

накапливаясь в его углеводородной и водной фазах, 

что позволяет качественно оценить эффективность 

проведения мероприятия и профиль притока для 

каждой стадии МГРП [32, 33]. 
 
Оценка притока нефти и воды по интервалам  
горизонтального ствола скважины методом  
стационарного источника индикатора 

Метод стационарного источника индикатора 

применяется для определения продуктивности и 

обводненности пласта в работающих интервалах 

горизонтального ствола скважины. При этом ис-

пользуются полимерные матрицы с интеллектуаль-

ными трассерами, которые заключаются в патрубки-

носители с перфорированными кожухами на каждом 

интервале перфорации ствола горизонтальной сква-

жины. В процессе эксплуатации скважины происхо-

дит вынос индикаторов различных типов. В каждом 

патрубке-носителе находятся уникальные полимер-

ные соединения двух типов. Первый тип выносится 

только нефтью, а второй – только водой. Регистри-

руя на устье различные типы уникальных для каж-

дого интервала перфорации трассеры, можно оце-

нить работу всего горизонтального ствола скважи-

ны, выявить интервалы с малой продуктивностью 

пласта, порты, к которым подтягивается пластовая 

вода, и своевременно и верно запланировать соот-

ветствующие геолого-технические мероприятия. 

Технология интеллектуальных индикаторов 

притока успешно апробирована в условиях Крайне-

го Севера на Северо-Комсомольском месторожде-

нии [34], а также в морских условиях на шельфо-

вых месторождениях [35, 36]. 

Достоинствами технологии интеллектуальных 

трассеров являются возможность длительного мо-

ниторинга за продуктивностью каждого работаю-

щего интервала горизонтальной скважины, так как 

запаса индикаторов хватает на 5–10 лет непрерыв-

ной работы в зависимости от геолого-

технологических условий в пласте, и многообразие 

синтезированных химических полимеров для мар-

кировки нефти и воды. В настоящее время синте-

зировано и внедрено более 150 единиц уникальных 

индикаторов. 
 
Метод межскважинных исследований  
разделяющимися трассерами  
(Partitioning inter-well tracer test) 

Оценка остаточной нефтенасыщенности зоны 

дренирования/нагнетания скважин осуществляется 

методом Partitioning interwell tracer test (PITT). PITT 

проводится в обводненных зонах между скважина-

ми, при этом одна из них является нагнетательной 

[37, 38]. Принцип технологии PITT аналогичен 

технологии SWCTT. На рис. 4 представлена схема 

проведения исследований по технологии PITT.  

 
Рис. 4.  Схема проведения исследований по технологии PITT 
Fig. 4.  Scheme of conducting research using PITT technology  

Технология PITT была запатентована в 1971 г. 

практически одновременно с методом SWCTT [39], 

но не получила широкого распространения в 

нефтегазовой отрасли. В работах [7, 40, 41] пред-

ставлены сведения об исследованиях в 1990-х гг., 

проводимых на небольших участках доломитовых 

коллекторов, а также в пластах песчаника и извест-

няка, однако проведенные тесты давали противоре-

чивые результаты. Неудачи апробации технологии 

PITT связаны прежде всего с большой продолжи-

тельностью проводимых исследований. Увеличе-

ние времени исследования по сравнению с техно-

логией SWCTT связано со значительными расстоя-

ниями между нагнетательной и добывающей сква-

жинами. Длительность проведения исследований 

по технологии PITT не позволяет использовать за-

рекомендовавшие себя при проведении SWCTT 

этилацетат и другие сложные эфиры, так как они не 

обладают достаточной стабильностью. Если прове-

дение исследований по методу SWCTT в среднем 

составляет 30–60 дней, то для метода PITT время 

проведения может занимать от 6 месяцев до 3 лет. 
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Отсутствие специально разработанных и апро-

бированных индикаторов для технологии PITT 

способствовало использованию в качестве трассе-

ров веществ, успешно применяемых в гидрогеоло-

гии и недостаточно пригодных для использования в 

нефтяных пластах из-за температурных ограниче-

ний и других факторов. 

Новое развитие метод PITT получил в 2010-х гг. 

в связи с подбором новых веществ, используемых в 

качестве трассеров. В качестве трассеров использо-

вались производные пиразина, а именно алкилпи-

разины. Пиразины представляют собой бензольные 

кольца, в которых два атома углерода замещены 

атомом азота в пара-положении. Алкилпиразины 

представляют собой просто пиразины с одним или 

несколькими атомами водорода, замещенными уг-

леводородными группами. 

В [39] представлены результаты лабораторных 

испытаний 2,3-диметилпиразина (99 %),  

2,6-диметилпиразина (≥98 %), 2,5-диметилпиразина,  

2-этилпиразина, 2,3-диэтилпиразина (≥98 %). По-

тенциальные трассеры 2,3-диметилпиразина,  

2,6-диметилпиразина обладают необходимой ста-

бильностью и характеризуются отсутствием взаи-

модействия с горными породами. 2-этилпиразин 

имеет наибольшее значение коэффициента разде-

ления (K), чем любой из диметилпиразинов для 

идентичных экспериментальных условий. Темпера-

тура системы и соленость водной фазы вызывают 

увеличение значения K исследуемых трассеров. 

По результатам исследований [39] можно сде-

лать вывод, что группа соединений алкилпиразинов 

имеет большой потенциал в качестве кандидата в 

трассеры фазового разделения при проведении ис-

следований по методу PITT. В работах [38, 20] 

представлены сведения об успешных испытаниях 

трассеров из группы соединений алкилпиразинов 

на месторождениях Франции. В качестве раство-

римого только в водной фазе трассера использова-

лась фторированная бензойная кислота. 

Положительные результаты апробации метода 

PITT способствуют дальнейшему развитию техно-

логии, так как более обширная область исследова-

ния пласта по сравнению с методом SWCTT явля-

ется неоспоримым преимуществом. 
 
Метод контрольных скважин  
(Interwell tracer test) 

Метод контрольных скважин заключается в 

прослеживании фильтрационных потоков между 

скважинами в пределах значительных объемов 

горных пород [6]. Как видно из таблицы, метод 

контрольных скважин позволяет решать спектр 

задач, возникающих при разработке нефтегазовых 

месторождений. Основными и наиболее важными 

целями и задачами проведения индикаторных ис-

следований методом контрольных скважин при 

этом являются оценка эффективности проведения 

операций по воздействию на пласт и геолого-

технических мероприятий, контроль процесса за-

воднения залежи, определение направлений и ско-

ростей фильтрационных потоков пластового флю-

ида, выявление зон гидродинамической разобщен-

ности между скважинами и участками продуктив-

ного пласта, а также межпластовых перетоков за 

пределы эксплуатационного объекта и т. д. 

Определившись с областью исследования пла-

ста-коллектора и основными решаемыми задачами 

выполнения трассерных исследований, необходимо 

проанализировать геолого-технологические усло-

вия в залежи по имеющимся промысловым данным 

и информации, полученной при проведении геофи-

зических, газо- гидродинамических и других ис-

следований. Проанализировав имеющиеся данные 

о расположении скважин, термобарических и 

фильтрационно-емкостных параметрах продуктив-

ного пласта, физико-химических свойствах пласто-

вого флюида, необходимо подобрать вещества, ис-

пользуемые в качестве индикаторов. 

Внедряемые индикаторы не должны нарушать 

геохимического равновесия в объекте исследова-

ния и законов нормальной фильтрации флюида. 

При этом используемый трассер не должен оказы-

вать влияния на экологическую обстановку, быть 

безопасным при проведении мероприятий по ис-

следованию и при последующем использовании 

добываемой продукции. 
 

Классификация веществ,  
используемых в качестве трассеров 

1. Ксантеновые красители [42]: (производные 

флуоресцеина (диоксифлуорана): родамин, ура-

нин, эозин, эритрозин и другие. Основным свой-

ством данных органических веществ, способ-

ствующим их использованию в качестве индика-

торов, служит ярко выраженная флуоресценция. 

Флуоресценция – способность веществ преобра-

зовывать ультрафиолет в цвета видимой части 

спектра. Для идентификации трассеров в добыва-

емой продукции используют флуоресцентную 

микроскопию, позволяющую идентифицировать 

трассеры при концентрации от 1∙10
–4

 до  

5∙10
–6

 кг/м
3
. Трассеры, представляющие собой 

микрочастицы сферической формы диаметром 

0,5–1,5 мкм, апробированы на Лесном, Западно-

Варьеганском, Онбийском, Гремихинском, Си-

реневском, Бавлинском, Белокаменном, Аксуб-

аево-Мокшинском, Северо-Хохрякском, Ро-

машкинском, Самотлорском и многих других 

нефтяных месторождениях [43–45]. 

2. Ионные индикаторы. Наибольшее распростране-

ние получили различные нитраты (селитры): 

натрия, калия, аммония и др. Также в качестве 

ионных индикаторов используются диамиды 
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угольной и тиоугольной кислот (карбамид, тио-

мочевина), неорганические соединения, напри-

мер, тиоцианат аммония (роданид аммония), 

тиоцианат калия (роданид калия, роданистый ка-

лий) и другие соли. При использовании нитратов 

в процессе гидролиза образуются катионы (Na
+
, 

K
+
, NH4

+
) и анионы кислотного остатка (NO3

–
). 

Основным методом определения NO3
–
 является 

фотоколометрический анализ, при этом зафикси-

ровать трассер можно при концентрации от  

1∙10
–3

 до 5∙10
–2

 кг/м
3
, в зависимости от минерали-

зации пластовой воды. Кроме NO3
–
 в качестве ион-

ных индикаторов используются NO2
–
, I

–
, Cl

–
 и др. 

3. Радиоизотопное трассирование. Одним из пер-

вых трассеров, получивших практическое при-

менение, является радиоактивный тяжелый изо-

топ водорода – тритий H
3
. Суть метода заклю-

чается в нагнетании в скважину тритиевой во-

ды, в которой атом водорода заменен на атом 

трития, что дает возможность уловить испуска-

емое изотопом β-излучение и рассчитать кон-

центрацию трассера в пластовой воде. В прак-

тике применения трассерных исследований в 

качестве трассеров использовались изотопы йо-

да I
131

, брома Br
82

, золота Au
198

, хрома Cr
51

, ко-

бальта Co
60

, хлора Cl
36

 и др. Радиоизотопное трас-

сирование проводилось на месторождениях Став-

ропольского края, Татарстана, Краснодарского 

края, Пермского края, Тюменской, Самарской, 

Волгоградской, Саратовской, Сахалинской обла-

стей РФ, а также в США, Великобритании, Фран-

ции, Канаде, Румынии и других странах [6, 7]. 

4. Органическими трассерами служат органиче-

ские кислоты и спирты, такие как метанол, бу-

танол, этанол, пропанол, изопропанол, изомеры 

фторбензойной кислоты, а также стабильные 

радикалы (2,2,6,6-тетраметил-4-оксипиперидин-

1-оксил) и амины нитроксильных радикалов [10]. 

Определение концентрации органических трас-

серов в отбираемых пробах добываемой продук-

ции проводят методом газовой хроматографии 

или в селективных капиллярных колонках. 

5. Газовые трассеры. В качестве газовых трассе-

ров в разное время использовались инертные га-

зы: гелий He, радиоизотопы криптона Kr
85

 и 

ксенона Xe
133

, а также тритированные метан, 

этан, пропан, бутан и др. [7]. В настоящее время 

одним из самых применяемых газовых индика-

торов является изотоп одноатомного инертного 

газа радона – Rn
222 

[46]. Индикаторный метод с 

использованием изотопа радона применяется 

для определения интервалов нарушения эксплу-

атационных колонн и цементного камня в зако-

лонном пространстве, профиля приемистости 

скважин и остаточной нефтенасыщенности, а 

также для оценки фильтрационно-емкостных 

свойств пласта и эффективности проведения 

ГТМ. В России за последнее десятилетие инди-

каторные исследования с использованием Rn
222 

проведены на Чухонастовском, Бахметьевском, 

Павловском, Комсомольском, Ключевском, Се-

веро-Шаджинском, Памятно-Сасовском, Талин-

ском, Жирновском, Котовском, Коробковском, 

Олейниковском и других месторождениях 

нефти и газа. 

6. Индикаторы с квантовыми точками (полимер-

ная матрица на проппанте) и интеллектуаль-

ные трассеры притока (химические ДНК-

трассеры). Индикаторные исследования с мар-

керами из квантовых точек и с химическими 

ДНК-трассерами апробированы для оценки эф-

фективности проведения многостадийного гид-

равлического разрыва пласта, в том числе в го-

ризонтальных скважинах [9, 47, 48]. Интеллек-

туальные трассеры притока – это полимерные 

соединения, состоящие из повторяющихся нук-

лидов. В качестве квантовых точек используют-

ся синтезированные нанокристаллы, покрытые 

молекулами, состоящими из атомов диаметром 

2–10 мкм, имеющих адсорбирующие свойства за 

счет поверхностно-активных молекул. Синтези-

рованные нанокристаллы наносятся на проппант. 

Комбинации квантовых точек формируют код 

(сигнатуру) маркера. Преимущество использова-

ния данной технологии заключается в возможно-

сти синтеза до 50 единиц различных типов мар-

керов. Технология оценки эффективности прове-

дения МГРП получила подтверждение работо-

способности в России на месторождениях ХМАО 

[49], а также в других странах [50, 51]. Для опре-

деления концентрации трассеров используют ме-

тоды цитометрического анализа. 

Технологии исследований с химическими ин-

теллектуальными индикаторами притока и индика-

торами с квантовыми точками, несомненно, явля-

ются одними из наиболее перспективных. По клас-

сификации, представленной в работе [52], техноло-

гии относятся к четвертому поколению индикато-

ров, так как в качестве трассеров используются ве-

щества, которые практически, а чаще полностью, 

отсутствуют в продуктивных пластах, при этом 

точность измерения достигает уровня в  

1∙10
–15

 (ppq), т. е. идентификация трассера возмож-

на при концентрации 1∙10
–13

 % в исследуемой про-

бе добываемого флюида. Однако, как отмечено в 

работе [49], основными недостатками технологии 

химических интеллектуальных индикаторов прито-

ка на данном интервале ее развития являются недо-

статочно широкое внедрение таких индикаторов, 

из-за чего увеличиваются трудозатраты и стои-

мость исследований, что связано с синтезом уни-
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кальных индикаторов и необходимостью создания 

индивидуального проекта для каждой исследуемой 

скважины. Несомненно, технологии химических 

интеллектуальных индикаторов, так же, как и ме-

тоды исследования с использованием полимерных 

матриц на проппанте, являются будущими флагма-

нами развития методологии проведения трассер-

ных исследований. Необходимо продолжать рас-

ширение спектра решаемых задач с использовани-

ем трассеров четвертого поколения, так как в 

настоящее время область их применения ограниче-

на исследованиями призабойной зоны пластов, 

вскрытых горизонтальными скважинами с МГРП 

или оценкой эффективности работы трещин ГРП. 

Ко второму и третьему поколению индикаторов 

относятся радиоактивные изотопы, принадлеж-

ность которых определяется такими параметрами, 

как период полураспада, безопасность работ и 

сложность синтеза. Идентификация радиоизотоп-

ного трассера в добываемой продукции возможна 

при концентрации 1 мг/т. Однако использование 

изотопов в качестве трассеров в настоящее время 

незначительно, что в первую очередь связано с по-

тенциальной возможностью радиоактивного зара-

жения. Несмотря на соблюдения всех норм и пра-

вил промышленной безопасности, зафиксированы 

аварийные ситуации при проведении исследова-

ний. Например, при закачке состава в скважину с 

использованием изотопа кобальта (Co
60

) в качестве 

индикатора, применявшегося на месторождениях в 

британском секторе Северного моря, в результате 

аварии по неустановленным причинам, но скорее 

всего из-за ошибок, допущенных при приготовле-

нии водной суспензии, произошло закупоривание 

насосно-компрессорных труб и последующее ради-

ационное загрязнение [7]. После этого инцидента 

использование изотопа кобальта запрещено в Ве-

ликобритании. На отечественных предприятиях 

снижение исследований с радиоактивными трассе-

рами связано с происшествием на Чернобыльской 

АЭС [53], после которого произошло переосмыс-

ление работ с использованием изотопов, и приори-

тет был отдан трассерам первого поколения. 

К трассерам первого поколения относятся раз-

личные химические соединения: ксантеновые кра-

сители, анионы кислотных остатков, органические 

соединения, соли, кислоты. Современные приборы 

позволяют определять наличие трассеров первого 

поколения в пробах добываемого флюида при кон-

центрации выше 1–100 мг/кг. Индикаторы первого 

поколения в настоящее время являются наиболее 

распространёнными в нефтегазодобывающей от-

расли. Химические индикаторы имеют очевидные 

преимущества при обращении и утилизации, а так-

же позволяют избежать радиоактивного загрязне-

ния окружающей среды. 

Газовые трассеры не получили широкого при-

менения на нефтяных месторождениях, так как ис-

пользование газовых индикаторов в основном 

необходимо для отслеживания только газовой фа-

зы. В связи с тем, что практически все газы смеши-

ваются как с нефтью, так и с водой, в соответствии 

с их коэффициентами распределения, скорость 

движения газовых трассеров отличается от скоро-

сти фильтрации флюида, поэтому информации по 

разработке методов исследования и обработке ре-

зультатов в научной литературе недостаточно. 

После выбора типа индикатора необходимо 

определиться с объемом вводимых трассирующих 

частиц, т. е. концентрацией. Как правило, для после-

дующей интерпретации результатов индикаторных 

исследований наиболее приемлемой является мак-

симальная концентрация, значение которой равно 

предельной величине растворимости закачиваемого 

вещества в воде при заданной пластовой температу-

ре. Если по технологическим или техническим при-

чинам достижение максимальной концентрации не-

возможно, то для последующих расчётов необходи-

мо полученную концентрацию индикатора в воде 

оценить в процентах от максимально возможной. 

Количество закачиваемого трассера определяется 

умножением объема закачиваемого раствора на 

концентрацию индикаторов в закачиваемой воде. 

Успешность проведения исследований зависит 

от целей и геолого-технологических условий в пла-

сте-коллекторе. Период отбора проб продолжается 

до обеспечения полного выноса индикатора из пла-

ста с учетом закона сохранения масс и потерь ин-

дикатора в пласте в результате молекулярной диф-

фузии, сорбирования молекул трассера на поверх-

ности поровых каналов и возможных перетоков 

флюида. 

Несмотря на то, что проведение трассерных ис-

следований возможно при различных стандартных 

конструкциях устьевого и подземного оборудова-

ния скважин, перед началом работ необходимо 

убедиться в надлежащем техническом состоянии 

оборудования нагнетательных и добывающих кон-

трольных скважин. Количество контрольных сква-

жин, участвующих в проведении исследований, 

зависит от используемой на месторождении сетки 

скважин и особенностей геологического строения 

залежи. 

До начала исследований в контрольных скважи-

нах необходимо провести отбор фоновых проб 

наличия концентрации планируемых к использова-

нию индикаторных веществ. Ввод концентриро-

ванного раствора индикаторов в нагнетательные 

скважины осуществляется без нарушения техноло-

гического режима работы. 

Сразу после закачки меченой жидкости в пласт 

на контрольных скважинах осуществляются отбо-
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ры проб для регистрации индикаторов в добывае-

мом флюиде. Частота отбора проб определяется, 

прежде всего, решаемой задачей. 

На начальном этапе развития основной задачей 

трассерных методов исследования являлось уста-

новление наличия гидродинамической связи между 

скважинами. Стоит отметить, что эта важная задача 

может быть решена исключительно проведением 

индикаторных исследований. При этом методоло-

гия обработки индикаторных исследований сводит-

ся к регистрации поступления или неприбытия ин-

дикатора к добывающий скважине, основным ин-

струментом при этом являются качественные мето-

ды обработки результатов. Качественные методы 

обработки результатов являются наиболее просты-

ми, но при этом одними из широко используемых в 

нефтегазовых компаниях. Качественный анализ 

дает однозначную информацию о непрерывности 

коллектора и наличии различных геологических и 

литологических барьеров. В рассматриваемом слу-

чае основным критерием частоты отбора проб бу-

дет фиксация трассера в контрольной добывающей 

скважине.  

В ранних научных работах [6, 7] моделировался 

однородный пласт с двухфазной фильтрацией пла-

стового флюида. Дальнейшее развитие индикатор-

ных методов представило возможность получения 

количественной оценки параметров пласта на ос-

нове аналитических решений и численных методов, 

позволяющих определить фильтрационно-

емкостные параметры пласта по результатам обра-

ботки трассерных исследований. При этом, если 

ставится задача определения фильтрационных па-

раметров пласта по результатам обработки трас-

серных исследований, частота отбора резко увели-

чивается, так как важно зарегистрировать не только 

факт появления трассера, но и особенности кривой 

«концентрация трассера – время». 

Типовой график зависимости концентрации 

трассера в добываемом флюиде от времени пред-

ставлен на рис. 5. 

Вид кривой «концентрация трассера – время» 

(рис. 5) характеризует степень неоднородности 

пласта. Пики на кривой «концентрация трассера – 

время», чередующиеся с пробами флюида без трас-

сера, могут свидетельствовать о многочисленности 

путей фильтрации. При исследованиях карбонатно-

го резервуара множество путей фильтрации указы-

вает на высокую трещиноватость коллектора, а 

аналогичный график для терригенного резервуара в 

первую очередь связан со слоистостью пласта и 

различием проницаемости залегающих прослоев. 

Проницаемость пласта можно определить по 

времени прихода трассера к добывающей скважине. 

Для определения проницаемости различных каналов 

фильтрации время прихода трассера определяют по 

пиковым значениям концентрации на графике «кон-

центрация трассера – время». По площади фигур, 

ограниченных кривой «концентрация трассера – 

время» и осью абсцисс, можно определить эффек-

тивные толщины прослоев. Разработаны методоло-

гические подходы обработки результатов индика-

торных исследований для трещинных, трещинно-

поровых и поровых коллекторов [6]. 

Анализ результатов обработки индикаторных 

исследований на нефтяных месторождениях пока-

зал, что основными проблемными вопросами, воз-

никающими в процессе интерпретации, являются: 

 обоснование высокой скорости движения инди-

катора к отдельным скважинам; 

 неравномерное по площади распространение 

количества индикатора между равноудаленны-

ми скважинами; 

 аргументация пиков концентрации индикатора в 

отбираемых пробах пластового флюида. 

Анализ результатов обработки трассерных ис-

следований на нефтяных месторождениях показы-

вает, что скорость фильтрации пластового флюида 

достигает значительных величин, исчисляемых 

сотнями метров в сутки. Так, например, в работе 

[54] в результате обработки индикаторных иссле-

дований силурийских залежей Тимано-Печорской 

нефтегазоносной провинции установлено, что ско-

рость прохождения трассера колеблется от 0,2 до 

120 м/сут. 

 
Рис. 5.  График зависимости концентрации трассера в добываемом флюиде от времени 
Fig. 5.  Graph of the dependence of the tracer concentration in the produced fluid on time 
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Стоит отметить тот факт, что от одной нагнета-

тельной скважины скорость распространения ин-

дикаторов по пласту к добывающим скважинам 

может значительно разниться. Пример: роза-

диаграмма скоростей и направлений фильтрации 

индикаторов представлена на рис. 6. 

 
Рис. 6.  Роза-диаграмма скоростей индикаторов при 

исследовании продуктивного пласта АВ1
1−2 

Самотлорского месторождения [55] 
Fig. 6.  Rose diagram of indicator velocities during the study 

of the productive formation АВ1
1−2 of the Samotlor 

field [55] 

Скорость перемещения трассеров по исследуе-

мому участку продуктивного пласта зависит от ти-

па коллектора и наличия высокопроницаемых ка-

налов фильтрации от нагнетательной до добываю-

щей скважины. Как отмечено в работе [6], первые 

отбираемые пробы пластового флюида с наличием 

трассеров, поступающие по высокопроницаемым 

каналам фильтрации (каналам низкого фильтраци-

онного сопротивления) в добывающую скважину, 

находятся достаточно быстро, однако доля индика-

торов от закачиваемого объема составляет менее 1 

%. Наибольший интерес вызывает момент поступ-

ления максимальной концентрации индикаторов. 

Сопоставление скоростей прихода первых проб 

индикатора и проб с максимальной концентрацией 

трассеров позволяет на качественном уровне гово-

рить о степени неоднородности исследуемого 

участка продуктивного пласта. 

Авторы работы [55] высокую скорость распро-

странения индикатора (сотни метров в сутки) в 

объеме поровой среды терригенного коллектора 

объясняют течением меченой жидкости по трещи-

нам авто-ГРП, образованным в процессе заводне-

ния залежи. В статье [56] обосновывается гипотеза, 

что высокие скорости фильтрации индикаторов 

связаны с наличием техногенной трещиноватости в 

маломощных плотных пропластках внутри продук-

тивного пласта. В работе [57] представлен опыт 

проведения индикаторных исследований на место-

рождениях Западной Сибири, таких как Северо-

Ореховское, Самотлорское, Ватинское, Ай-

Еганское, Новомолодежное, Покомасовское, Се-

верно-Поточное, Дружное, Средне-Балыкское, Ер-

шовое, Южное и другие. Скорость фильтрации ме-

ченой жидкости при проведении индикаторных 

исследований в некоторых случаях достигала 

50 км/сут при средней скорости фильтрации в по-

ровом пространстве 2 м/сут. Автор работы [57] 

аномально высокие скорости фильтрации закачива-

емой воды объясняет наличием в исследуемом пла-

сте сети разветвленных и гидродинамически свя-

занных каналов низкого фильтрационного сопро-

тивления. 

В работе [58] представлены результаты индика-

торных исследований для решения таких важных 

задач, как уточнение геологического строения за-

лежи и оценка проводимости геологических разло-

мов сложнопостроенной залежи, выявление гидро-

динамической сообщаемости блоков разломно-

блоковой залежи и источников водопополнения 

грифоновых водопроявлений на дневной поверхно-

сти. 

Аналитические решения основаны на математи-

ческих моделях, позволяющих прогнозировать 

время прорыва трассера к добывающим скважинам. 

Аналитические решения разработаны для различ-

ных сеток скважин. Математическая модель осно-

вывается на предположении, что происходит ради-

альная двухфазная фильтрация воды, нефти и ча-

стиц индикатора через однородные слои в направ-

лении потока. Количество слоев, толщины слоев и 

проницаемости слоев использовались для пред-

ставления неоднородности коллектора [59]. В ста-

тье [60] методология трассерных исследований 

успешно апробирована для определения анизотро-

пии продуктивного пласта.  

Аналитические методы основаны на простых 

предположениях, касающихся условий залежи и 

поведения индикаторов. Развитие IT-технологий в 

XXI в. способствовало развитию математического 

моделирования и имитации результатов трассер-

ных исследований. Численные методы являются 

наиболее точными для анализа результатов трас-

серных исследований. Большинство разработанных 

симуляторов используют в своей основе конечно-

разностные решения дифференциальных уравне-

ний или же базируются на теории линий тока [61]. 
 
Заключение 

В результате проведенного исследования уста-

новлено, что индикаторные методы исследования 
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пластов нефтяных и газовых месторождений заре-

комендовали себя как один из самых информатив-

ных способов получения данных о межскважинном 

пространстве пластов-коллекторов, что необходи-

мо для уточнения геолого-гидродинамических мо-

делей. Развитие индикаторных методов исследова-

ния обосновано постоянным расширением области 

решаемых научных задач. Основными методами 

индикаторных исследований являются методы ста-

ционарного источника индикатора и контрольных 

скважин. Выбор метода исследования зависит от 

поставленных производственных или научно-

изыскательских целей.  

Индикаторные исследования методами кон-

трольных скважин решают более широкий класс 

задач, чем метод стационарного источника индика-

тора. Методология проведения исследований до-

статочно хорошо апробирована. Перспективы раз-

вития индикаторных методов исследования связа-

ны с разработкой новых типов трассеров и методик 

интерпретации результатов. 

Анализ научной литературы о применении ин-

дикаторных методов исследования пластов-

коллекторов показал, что они получили наиболь-

шее распространение на нефтяных месторождени-

ях. Данное обстоятельство, в первую очередь, свя-

зано с историей развития трассерных методов ис-

следования, так как наибольшее использование бы-

ло связано с целью контроля за процессом заводне-

ния залежи. Перспективным направлением разви-

тия индикаторных методов исследования является 

мониторинг процессов, протекающих в пластах-

коллекторах на газовых месторождениях и подзем-

ных хранилищах газа.  
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Аннотация. Актуальность. При обработке древесины образуется до 40 % отходов, которые включают в себя 
стружку, опилки, древесную пыль, части коры и некондиционную древесину различной формы и размеров. Вторич-
ные отходы древесины содержат в своем составе лигнин, являющийся источником для получения солей лигносуль-
фоновых кислот – лигносульфонатов. Возможность применения этих соединений в качестве диспергаторов пигмен-
тов обусловлена амфифильным строением их молекул. Целенаправленный синтез лигносульфонатов из вторичных 
отходов древесины с одной стороны решает задачи обеспечения безотходных производств, а с другой – получения 
товарного продукта, обладающего диспергирующими свойствами. Цель. Оптимизация способа получения водорас-
творимого диспергатора из отходов древесины. Методы. Вероятностно-детерминированный метод планирования 
эксперимента, метод спектрофотометрии, метод компьютерной-микроскопии. Результаты и выводы. Показана 
возможность целенаправленного синтеза лигносульфоната ЛСс из отходов распиловки березы. С применением ме-
тодов вероятностно-детерминированного планирования проведена оптимизация режимов синтеза и получена 
обобщенная модель, позволяющая оценить выход лигносульфоната. Исследовано влияние трех модификаторов на 
диспергирование диоксида титана в водно-акриловой эмали. Показано, что введение ЛСс, ЛСт и Dispers 715w на 
уровне 1,0–0,5 г/дм3 приводит к более тонкому диспергированию пигмента. Лучшие показатели диспергирования 
отмечаются при содержании ЛСс 0,5 г/дм3, при этом среднестатистический диаметр уменьшается в 3,1 раза (с 8,4 до 
2,6 мкм). При содержании синтезированного ЛСс на уровне 1,0 г/дм3 в составе водно-акриловом лакокрасочном по-
крытии степень защиты стали в сернокислых растворах cоставила не менее 62 %.  

Ключевые слова: вторичные отходы древесины, сульфопроизводные лигнина, лигносульфонат, планирование экс-
перимента, акриловая дисперсия, синтез, коррозия 
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Abstract. Relevance. When processing wood, up to 40% of waste is generated, which includes shavings, sawdust, wood dust, 
bark parts and substandard wood of various shapes and sizes. Secondary wood waste contains lignin, which is a source for 
the production of salts of lignosulfonic acids – lignosulfonates. The possibility of using these compounds as pigment disper-
sants is due to the amphiphilic structure of their molecules. The targeted synthesis of lignosulfonates from secondary wood 
waste, on the one hand, solves the problems of ensuring waste-free production, and on the other hand, obtaining a marketa-
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ble product with dispersing properties. Aim. Optimization of the method for obtaining a water-soluble dispersant from wood 
waste. Methods. Probabilistic deterministic method of experiment planning, spectrophotometry method, computer micros-
copy method. Results and conclusions. The paper shows the possibility of targeted synthesis of lignosulfonate LSs from birch 
sawing waste. Optimization of synthesis modes was carried out using probabilistic-deterministic planning methods and a 
generalized model was obtained that allows estimating the yield of lignosulfonate. The authors studied the effect of three 
modifiers on the dispersion of titanium dioxide in aqueous acrylic enamel. It is shown that the introduction of LSs, LSt and 
Dispers 715w at the level of 1.0–0.5 g/dm3 leads to a finer dispersion of the pigment. The best dispersion indicators are ob-
served at a LSs content of 0.5 g/dm3, while the average diameter decreases by 3.1 times (from 8.4 to 2.6 microns). With the 
content of synthesized LSs at the level of 1.0 g /dm3 in a water-acrylic paint coating, the degree of protection of steel in sulfu-
ric acid solutions was at least 62%. 

Keywords: secondary wood waste, lignin sulfates, lignosulfonate, experiment planning, acrylic dispersion, synthesis, corrosion 
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Введение 

Древесина является одним из важнейших возоб-

новляемых ресурсов и служит универсальным 

строительным материалом. Ежегодно в Северном 

Казахстане перерабатывается от 80 до 100 тысяч 

кубических метров древесины, 80 % которой со-

ставляют лиственные деревья [1]. При переработке 

древесины образуется до 40 % вторичных отходов 

[2], представляющих собой опилки, стружку, дре-

весную пыль, куски коры и некондиционную дре-

весину различной формы и размеров. Утилизация 

отходов переработки древесины является одним из 

направлений создания ресурсосберегающих, эколо-

гически безопасных технологий получения моди-

фицирующих добавок многофункционального дей-

ствия. Известно, что в состав древесины входит 

целлюлоза и смесь полимеров ароматической при-

роды – лигнин [3]. Он считается уникальным ис-

точником для получения солей лигносульфоновых 

кислот (лигносульфонатов). Особенностью лигно-

сульфонатов (ЛС), в сравнении с другими лигно-

производными, является высокая растворимость в 

воде, обусловленная наличием сульфогрупп в мо-

лекуле. Кроме того, амфифильная архитектура его 

молекул предполагает поверхностную активность 

[4]. Эти две отличительные черты лигносульфона-

тов позволили широко использовать их в строи-

тельстве и на гидрометаллургических предприяти-

ях России и Казахстана [5–8]. Вместе с тем в лите-

ратуре практически отсутствуют научные данные 

об их применении в составе водорастворимых ла-

кокрасочных материалов (ЛКМ). Несмотря на без-

условные экологические преимущества водных 

полимерных дисперсий – отсутствие органических 

растворителей и токсичных веществ, они, как из-

вестно [9, 10], значительно уступают органоразбав-

ляемым лакокрасочным материалам по антикорро-

зионному эффекту покрытий. Физико-химической 

предпосылкой для разработки эффективных вод-

ных дисперсий пленкообразующих с применением 

лигносульфонатов является возможность достиже-

ния диспергирующего эффекта поверхностно-

активных веществ (ПАВ) по отношению к пигмен-

там (адсорбционно-расклинивающий механизм 

понижения прочности). Следствием глубокой деза-

грегациии твердофазных частиц является формиро-

вание плотных, малопроницаемых покрытий, 

надежно изолирующих металл от контакта с агрес-

сивными средами (кислород, вода).  

Как свидетельствуют результаты физико-

химического анализа лигносульфонатов, они суще-

ственно различаются по составу, что не только за-

трудняет оптимизацию их расходов, но и непосред-

ственно влияет на их функциональные свойства 

[11, 12]. В ряду существенных отклонений отметим 

различия в молекулярно-массовом распределении 

лигносульфонатов (молекулярные массы варьиру-

ются от 5000 до 100000), в количественном содер-

жании сульфонатных группировок, а также в кати-

онном составе (натриевые, калиевые, кальциевые, 

магниевые и аммонийные соли). Вышеуказанные 

отклонения в составе лигносульфонатов определя-

ются сортом перерабатываемой древесины и тех-

нологическими режимами (по номенклатуре реа-

гентов и температуре) [13]. 

Исходя из вышеизложенного нами сформулиро-

вана следующая цель настоящей работы – оптими-

зация способа получения водорастворимого дис-

пергатора из отходов древесины. 

Для достижения данной цели были поставлены 

задачи: 

1. Оптимизировать режимные параметры синтеза 

лигносульфоната на основе использования ме-

тодов математического моделирования. 

2. Оценить влияние концентрации синтезированно-

го лигносульфоната на показатели диспергирова-

ния пигмента в водной дисперсии полимеров.  

3. Установить влияние модификатора на антикор-

розионные свойства формируемых покрытий 

лакокрасочных материалов. 
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Объекты и методика исследования 
Для синтеза лигносульфоната использовали 

вторичные отходы переработки лиственной древе-

сины, представляющие собой смесь опилко-

стружечного материала и щепы. Опилки измельча-

ли на дисковой циркулярной пиле и фракциониро-

вали на ситах разного диаметра (5–55 мм), что поз-

волило отделить опилки от стружек и разделить их 

по крупности. В работе использовали фракцию 

опилок до 5 мм. 

Лигносульфонат получали путем сульфитной 

варки древесных опилок в смеси, содержащей суль-

фит натрия (ГОСТ 5644-75) и оксид кальция (ГОСТ 

9179-2018), в лабораторном автоклаве емкостью 

0,4 дм
3
 (коэффициент заполнения по воде – 0,7) [14]. 

Для оптимизации режимов синтеза использовали 

вероятностно-детерминированный метод планиро-

вания эксперимента [15–18]. За основу построения 

плана эксперимента выбрана ортогональная матрица 

четырехфакторного эксперимента на трех уровнях. 

В качестве влияющих факторов на выход лигно-

сульфоната выбрали массу загрузки древесного ма-

териала (mо, г), массу сульфита натрия (mNa2SO3, г), 

массу негашёной извести (mCaO, г) и температуру 

(t, °C). Числовые значения уровней факторов для 

построения план-матрицы указаны в табл. 1. 

Таблица 1.  Числовые значения уровней факторов  

Table 1.  Numerical values of factor levels 

Уро-
вень 
Level 

Факторы/Factors (F) 
Масса, г/Mass of, g 

Температура 
Temperature 

t, °C 

опилок 
mо  

sawdust, 
ms 

сульфита 
натрия mNa2SO3 
sodium sulfite 

mNa2SO3 

оксида  
кальция mCaO 
calcium oxide 

mCaO 
1 15 50 15 120 
2 30 70 25 140 
3 45 90 35 160 

 

Древесный материал и негашеную известь 

взвешивали на электронных весах с точностью до 

0,01 г, помещали в автоклав. Затем в смесь добав-

ляли 250 мл предварительно приготовленного рас-

твора сульфита натрия заданной концентрации. 

Автоклав плотно закрывали и помещали в заранее 

разогретую до нужной температуры печь. Продол-

жительность варки составляла 160 мин. Активный 

эксперимент проводили согласно матрице (табл. 2). 

По завершении каждого опыта автоклав охлажда-

ли. Пульпу разделяли фильтрацией на беззольном 

фильтре, осадок промывали водой. Фильтрат и про-

мывные воды объединяли и доводили до постоянного 

объема 200 мл. Количественное содержание сульфо-

производных оценивали спектрофотометрически. 

Таблица 2.  Ортогональная матрица четырехфактор-
ного эксперимента на трех уровнях 

Table 2.  Orthogonal matrix of a four-factor experiment 
on three levels 

№ экспе-
римента 

Experiment 
number 

Масса, г/Mass of, g 
Температура  
Temperature 

t, °C 

опилок 
m 

sawdust 
ms 

сульфита 
натрия mNa2SO3 

sodium sulfite 
mNa2SO3 

оксида  
кальция mCaO 
calcium oxide 

mCaO 
1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 

 

В качестве функции отклика использовали 

определённый интеграл спектра (∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆
700

300
), ко-

торый выражает площадь под спектральной линией 

D=f(λ) и показывает общее количество извлечён-

ных веществ в растворе: чем выше значение данно-

го показателя, тем больше содержание сульфопро-

изводных в растворе (рис. 1). 

 

Рис. 1.  Определённый интеграл спектра (∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆
700

300
) 

Fig. 1.  Definite integral of the spectrum ∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆
700

300
 

Для нахождения определённого интеграла спек-

тра в образцах растворов ЛС измеряли оптическую 

плотность в интервале длин волн 300–700 нм с ша-

гом 0,5 на спектрофотометре СФ-2000. После по-

лучения спектров D=f(λ) проводили расчет опреде-

лённого интеграла спектра с использованием про-

граммы «Сканирование для спектрофотометра СФ 

2000» версия 4.06. 

Развитие процессов диспергирования пигмента 

(диоксид титана марки Р-02, ГОСТ 9804-84) иссле-

довали в водных композициях на основе акрилового 

пленкообразующего (ТУ 2313-004-86926824-2014) 

компьютерно-микроскопическим методом [19]. 

Сущность метода заключается в получении растро-
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вых изображений проб суспензии лакокрасочного 

материала с применением микроскопа и последу-

ющая обработка их в программе «Обработка изоб-

ражений» версия 4.5.2. В методе задавали постоян-

ным разрешение изображений (640×480) и увели-

чение микроскопической установки (×350), состо-

ящей из микроскопа (Levenhuk MED D40T), веб 

камеры (Industrial Digital Camera 16MP 1/2.33 

COLOR USB 3.0 PANASONIC CMOS SENSOR) и 

персонального компьютера. После обработки изоб-

ражений в программе получали процентное содер-

жание фракций (P, %) в супензии, общее количе-

ство частиц на изображении (N, ед.) и их общую 

площадь (Sр, пиксель), которые использовали для 

расчета среднестатистического диаметра частиц 

(dср, мкм) по формуле (1) [20]: 

𝑑 = 331.996 ∙ 𝑋−.09585 ∙ √
𝑆𝑝

𝑁
,      (1) 

где Х – увеличение компьютерно-микрооптической 

установки; Sp – площадь частицы, выраженная в пик-

селях; N – количество частиц на изображении, шт. 

В качестве критерия диспергирующего эффекта 

определили среднестатистический диаметр (dср) и 

содержание фракций (P).  

Для сравнительной оценки диспергирующего эф-

фекта синтезированного лигносульфоната (ЛСс) ис-

пользовали промышленно изготовленный лигно-

сульфонат технический «Краснокамский» (ЛСт) (ТУ 

2455-002-00281039-00) и диспергатор «Dispers 715w» 

(полиакрилат натрия) торговой марки «TEGO». 

В композициях с постоянным содержанием ди-

оксида титана (CTiO2=1 %) и плёнкообразующего 

(Сакр=10 %) варьировали концентрацию модифика-

торов (См, г/дм
3
: 0–4).  

Антикоррозионные свойства покрытий опреде-

ляли в зависимости от количественных содержаний 

(0–4 г/дм
3
) ЛСс. Определение скорости коррозии 

осуществляли по изменению массы образцов 

окрашенных стальных пластинок после удаления 

продуктов коррозии. Взвешивание проводили во 

времени после выдержки образцов в 10 % растворе 

серной кислоты. Скорость коррозии рассчитывают 

по формуле (2) 

К =
𝑚0−𝑚1

𝑆∙𝑡
,             (2) 

где m1 – масса образца после удаления продуктов 

коррозии, г; m0 – исходная масса образца, г; S – по-

верхность образца, м
2
; t – продолжительность, ч; 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

Результаты активного эксперимента по синтезу 

лигносульфоната, проведенного на основании ис-

пользованной план-матрицы четырехфакторного 

эксперимента на трех уровнях, представлены в 

табл. 3. 

Таблица 3.  Результаты активного эксперимента 

Table 3.  Active experiment results 

№
 о

п
ы

т
а 

 
E

xp
er

im
en

t 
n

u
m

b
er

 
 

Масса, г/Mass of, g 

Т
ем

п
ер

ат
у

р
а

  
T

em
p

er
at

u
re

 
t,

 °
C

 

Определенный  
интеграл спектра 

∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆
700

300
 

Definite integral  
of the spectrum 

∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆
700

300
 

о
п

и
л

о
к

 m
о
  

sa
w

d
u

st
 m

s 

су
л

ь
ф

и
т

а 
 

н
ат

р
и

я
 m

N
a2

SO
3
   

so
d

iu
m

  
su

lf
it

e 
m

N
a2

SO
3
 

о
к

си
д

а 
к

ал
ь

ц
и

я
 m

C
aO

  
ca

lc
iu

m
 o

xi
d

e 
m

C
a

O
 

1 15 50 15 120 614,319 
2 15 70 25 140 505,439 
3 15 90 35 160 377,445 
4 30 50 25 160 566,068 
5 30 70 35 120 379,056 
6 30 90 15 140 344,660 
7 45 50 35 140 543,182 
8 45 70 15 160 525,028 
9 45 90 25 120 519,880 

 
Из экспериментального массива данных была 

проведена выборка функции отклика по каждому 

уровню фактора. Частные зависимости показателя 

содержания сульфопроизводных от массы опилок, 

сульфита натрия, негашёной извести и температу-

ры представлены на рис. 2. Частные зависимости 

имеют нелинейный характер и отличаются наличи-

ем экстремумов. Оптимальным значениям влияю-

щих факторов отвечает максимальная величина 

определённого интеграла спектра на нелинейной 

зависимости. Расчет оптимального значения фак-

тора рассчитывается по формуле (3). 

∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆
700

300
= 𝑓(𝑚).   (3) 

Из представленных частных зависимостей 

(рис. 2) следует, что оптимальным режимом синте-

за водорастворимых сульфопроизводных лигнина 

из отходов распиловки березы (∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆
700

300
> 500) 

является mо=45 г, mNa2SO3=50 г, mCaO =25 г, 

t=120 °C. В случае масштабного производства при 

объеме реактора 1 м
3
 (с учетом объема используе-

мого в работе реактора 0,4 дм
3
 и расходов воды 

0,25 дм
3
) оптимальные режима синтеза соответ-

ствуют mо=112,5 кг, mNa2SO3=125 кг, mCaO=62,5 кг, 

t=120 °C. Нелинейные частные зависимости адек-

ватно аппроксимируются квадратичной функцией, 

которую отражает уравнение (4). 

∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆
700

300
= ±𝑎𝐹2 ± 𝑏𝐹 ± 𝑐.                (4) 

Нахождение коэффициентов a, b, c уравнений 

осуществляли по методу наименьших квадратов. 

Для функции отклика однопараметрические урав-

нения принимают вид: 

∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆 = 0.374𝑚𝑜
2 − 21.467𝑚𝑜 + 736.78

700

300
,  (5) 
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Рис. 2.  Частные зависимости показателя содержания сульфопроизводных от параметров оптимизации 
Fig. 2.  Partial dependences of the content of sulfoderivatives on optimization parameters 

∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆 = 0.061𝑚𝑁𝑎2𝑆𝑂3
2 −

700

300

 

−12.56𝑚𝑁𝑎2𝑆𝑂3
+ 1049.9,          (6) 

∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆 = −0.6651𝑚СаО
2 +

700

300

 

+30.185𝑚СаО + 191.55,         (7) 

∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆 = 0.0813𝑡2 − 23.15𝑡 + 211
700

300
.         (8) 

Рассчитанные величины достоверности аппрок-

симации для уравнений (5)–(8) составили значения 

свыше 0,95. 

Для построения обобщенной модели использо-

вали многофакторное математическое выражение 

М.М. Протодьяконова [21]: 

у =  
𝑓(𝑥1)𝑓(𝑥2)𝑓(𝑥3)…𝑓(𝑥𝑚)

𝑔𝑚−1
,       (9) 

где g – генеральное среднее, рассчитанное по урав-

нению (10); m – количество факторов; 

𝑓(𝑥1)𝑓(𝑥2)𝑓(𝑥3)…𝑓(𝑥𝑚) – произведение уравне-

ний аппроксимации. 

𝑔 =
∑∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆

700
300

𝑛
.    (10) 

Многофакторная модель процесса синтеза водо-

растворимых сульфопроизводных лигнина из отхо-

дов распила березы с учетом уравнений (5)–(10) в 

общем виде отражает уравнение (11). 

∫ 𝑓(𝜆)𝑑𝜆 =
𝑓(𝑚𝑜)𝑓(𝑚𝑁𝑎2𝑆𝑂3)𝑓(𝑚СаО)𝑓(𝑡)

486.123

700

300
.        (11) 

В оптимизированных режимах (mо.=45 г, 

mNa2SO3=50 г, mCaO=25 г, t=120 °C) проведены балан-

совые опыты и наработаны опытные партии продукта.  

По результатам компьютерно-микрооптичекого 

анализа суспензий диоксида титана в растворе 
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пленкообразующего было установлено, что в от-

сутствии модификатора содержание мелких фрак-

ций (≤10 мкм) не превышает 12,41 % (рис. 3, а), а 

среднестатистический размер частиц составляет 

8,4 мкм (рис. 4).  

 
Спл=10 % 

Фракции, мкм/Fraction, μm: 1) ≤10; 2) +10–20;  

3) +20–44; 4) +44–63; 5) +63–99; 6) +99–140;  

а) См=0 г/дм
3
 (g/dm

3
); b – СЛСс=0,5 г/дм

3 
(g/dm

3
);  

c) СDispers 715w=0,5 г/дм
3 
(g/dm

3
); d) СЛСт=0,5 г/дм

3 
(g/dm

3
) 

Рис. 3.  Влияние содержания модификаторов на фрак-
ционный состав акриловой композиции  

Fig. 3.  Effect of the content of modifiers on the fractional 
composition of the acrylic composition 

При введении модификаторов в акриловые дис-

персии отмечали существенные изменения дис-

персного состава пигмента (рис. 4). Максимуму 

диспергирующей эффективности отвечает мини-

мум значений среднестатистического диаметра dср 

и максимум содержания мелких фракций Р. 

Максимальный диспергирующий эффект по от-

ношению к диоксиду титана, судя по характеру изме-

нения среднестатистического диаметра и содержания 

мелких фракций, фиксировали при содержании в 

суспензии синтезированного лигносульфоната на 

уровне 0,5 г/дм
3
. Так, при изменении концентрации 

ЛСс от 0 до 0,5 г/дм
3 

среднестатистический диаметр 

частиц уменьшился в 3,1 раза и составил 2,6 мкм 

(рис. 4). Сравнительный анализ показал, что полу-

ченный диспергирующий эффект лучше, чем с про-

мышленно изготавливаемым ЛСт (СЛСт=0,5 г/дм
3
, 

dср=3,5 мкм) и значительно превышает Dispers 715w 

(CDispers 715w=0,5 г/дм
3
, dср=4,58 мкм). 

 
Спл=10 % 

1 – ЛСс; 2 – Dispers 715w, 3 – ЛСт 
Рис. 4.  Влияние концентрации модификаторов на 

среднестатистический диаметр частиц диок-
сида титана в акриловой композиции  

Fig. 4.  Effect of the concentration of modifiers on the 
average diameter of titanium dioxide particles in an 
acrylic composition 

Диспергирование пигмента, связанное с процес-

сами адсорбции, раскаливающим действием лигно-

сульфоната (Эффект Ребиндера), эффектом элек-

тростатического отталкивания (за счет наличия мо-

нослоя ориентированных молекул ЛС на поверхно-

сти пигмента) приводит к появлению более мелких 

твердофазных частиц, стабилизированных в дис-

персной фазе, и к формированию более плотной 

упаковки диоксида титана в пленке ЛКМ, что 

наглядно иллюстрируют представленные микро-

изображения (рис. 5) [22, 23]. 

   

                  а/а    b/б    с/в 
Рис. 5.  Микроизбражения распределения диоксида титана в ЛКМ: СЛСс, г/дм3: а) 0; б) 0,5; в) 1,0 
Fig. 5.  Microimages of titanium dioxide distribution in paint materials: СЛСс, g/dm3: а) 0; b) 0,5; с) 1,0 
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Формирование плотных, малопористых покры-

тий препятствует проникновению агресивной сре-

ды к металлической подложке, что подтверждается 

полученными результатами исследования кислот-

ной коррозии, представленными в табл. 4.  

Таблица 4.  Показатели защиты стали от кислотной 
коррозии в присутствии ЛСс 

Table 4.  Indicators of steel protection against acid 
corrosion in the presence of LSs 

Содержание модификатора ЛСс, 
г/дм3 

Content of the LSs modifier, g/dm3 

Скорость коррозии, 
г/м2·ч 

Corrosion rate, g/m2·h 
0 0,524 
1 0,199 
2 2,490 
4 2,646 

 

Анализ полученных результатов, согласно 

табл. 4, показал, что при низком содержании ЛСс 

(СЛСс=1,0 г/дм
3
) в составе акриловой эмали ско-

рость коррозии уменьшается в 2,5 раза (от 0,524 до 

0,199 г/м
2
·ч), а степень защиты стали в сернокис-

лых растворах при этом составляет 62 %. При 

дальнейшем увеличении содержания лигносульфо-

ната натрия (более 1 г/дм³) наблюдается рост ско-

рости кислотной коррозии и снижение защитных 

свойств покрытия. 

Заключение 
1. Показана возможность целенаправленного син-

теза сульфопроизводных лигнина из отходов 

распиловки березы. С применением методов ве-

роятностно-детерминированного планирования 

проведена оптимизация режимов синтеза и по-

лучена обобщенная модель, позволяющая оце-

нить выход лигносульфоната. Оптимальными 

режимами синтеза водорастворимых сульфо-

производных лигнина из отходов древесины в 

автоклаве емкостью 0,4 дм
3
 (коэффициент за-

полнения по воде – 0,7) являются mо=45 г, 

mNa2SO3=50 г, mCaO=25 г, t=120 °C. 

2. Исследовано влияние трех модификаторов на 

диспергирование диоксида титана в водно-

акриловой эмали. Показано, что введение ЛСс, 

ЛСт и Dispers 715w на уровне 1,0–0,5 г/дм
3
 при-

водит к увеличению доли мелких фракций. 

Лучшие показатели диспергирования отмечают-

ся при содержании ЛСс 0,5 г/дм
3
, при этом сред-

нестатистический диаметр уменьшается в 

3,1 раза (с 8,4 до 2,6 мкм). 

3. При содержании синтезированного ЛСс на 

уровне 1,0 г/дм
3
 в составе водно-акрилового ла-

кокрасочного покрытия степень защиты стали в 

сернокислых растворах cоставила не менее 

62 %. 
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Аннотация. Актуальность работы обусловлена нарушением стационарности гидрологических характеристик под 
влиянием потепления климата и необходимостью учета изменений стока при гидрологических расчетах и прогно-
зах. Цель: оценка стационарности гидрологических характеристик и анализ направленных изменений стока реки 
Оби у г. Барнаула и связанных с ними основных стокоформирующих факторов – температур воздуха и осадков по 
данным метеостанции г. Барнаула. Методы: комплексный географо-гидрометеорологический анализ, статистиче-
ский анализ временных рядов, включающий: оценку однородности рядов с использованием критериев Фишера и 
Стьюдента, тестов Петита, Буишанда и Александерсона; исследование направленных изменений с использованием 
линейных трендов. Результаты и выводы. Выполнен анализ стационарности рядов метеорологических и гидро-
логических характеристик по гидропосту Барнаул и метеостанции Барнаул за период с 1922 по 2020 гг. с годовым, 
сезонным и месячным разрешением; определены годы нарушения однородности временных рядов. На основании 
выделенных условно однородных периодов выполнена количественная оценка изменений среднемесячных и сред-
несезонных расходов воды. Проанализированы линейные тренды средних и максимальных расходов и уровней во-
ды, температуры воздуха и осадков, выполнена оценка их значимости. Выявлены климатические причины измене-
ний стока р. Оби. Установлено, что нарушение стационарности рядов гидрологических характеристик является 
следствием изменения климатических факторов формирования стока, в первую очередь, температуры воздуха. 
Наиболее значимые изменения стока заключаются в его перераспределении внутри года. Отмечено статистически 
значимое увеличение расходов зимней межени на 20–30 %. В половодье характерен рост расходов в апреле и сни-
жение – в мае–июне, однако эти изменения статистически незначимые. На фоне увеличения среднегодовых расхо-
дов воды произошло уменьшение максимальных расходов и уровней воды, а также снижение дисперсии годового и 
максимального стока, что говорит об увеличении его естественной зарегулированности. Изменения стока в период 
зимней межени и половодья выходят за рамки естественных колебаний водности, т. к. существенно изменилось 
соотношение талого и базисного стока. Начало нового квазистационарного периода на р. Оби в верхнем течении 
приходится на 80-е гг. XX в., в отличие от рек Европейской части России, у которых нарушение стационарности ря-
дов соответствует началу интенсивного роста температуры в 1970-х гг. 

Ключевые слова: река Обь, город Барнаул, изменение климата, стационарность, линейный тренд, расходы воды, 
максимальный сток, максимальные уровни воды 
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Abstract. Relevance. Violation of hydrological characteristics stationarity caused by climate change and the necessity to take 
into account the flow change in hydrological studies and prognoses. Aim. To assess the hydrological characteristics evalua-
tion and analyze the Ob River flow directional changes near the city of Barnaul and the flow-forming factors related to the 
changes (air temperature and precipitations according to the Barnaul meteorological station data). Methods. Complex geo-
graphic-hydrological analysis; statistical analysis of time series including the evaluation of the time series homogeneity with 
the use of the Fisher and Student criteria, the Pettitt’s, Buishand’s and Alexandersson’s tests; directional changes linear rends 
estimation. Results and conclusions. The authors have examined the meteorological and hydrological characteristics series 
stationarity according to Barnaul gauging station and Barnaul meteorological station from 1922 to 2020 with the annual, 
seasonal, and monthly resolution and detected the years with the time series homogeneity violations. Based on the condi-
tionally selected homogenous periods the quantitative assessment of the average monthly and seasonal flow was performed. 
The linear trends of the average and maximum water flow and level, air temperature and precipitations were examined, their 
significance was assessed. The climate reasons for the Ob River flow changes were detected. During the study it was estab-
lished that the hydrological characteristics series stationarity violation is caused by the climate flow-forming factors changes, 
predominantly by the air temperature changes. The main changes of the flow lie in its redistribution within a year. A statisti-
cally significant increase in winter low water discharge was marked, the figures being 20–30%. During the seasonal flood the 
discharge increases in April and decreases in May and June, however, these changes are not statistically significant. There 
was a decrease of the maximum water discharge and level as well as the dispersion reduction of the annual and maximum 
flow amid the increase of the annual average discharge of water, which indicates a natural flow regulation. The flow changes 
in the winter low water and seasonal flood go beyond natural fluctuations as the meltwater and base-flow ratio significantly 
changed. The new quasistationary period of the Ob River upper course starts in the 80s of the 20th century unlike the rivers in 
the European part of Russia, the violation of the time-series stationarity of which is correlated to the intense temperature 
increase in the 70s of the 20th century.  
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Введение 
Начиная с середины 70-х гг. XX в. в связи с рез-

ким ростом глобальной температуры происходят 

изменения режима рек на территории России. Они 

выражаются в повсеместном росте меженных 

(в первую очередь, зимних) расходов. Вместе с тем 

отмечаются изменения стока половодья, носящие 

разнонаправленный характер [1]. Как показали ис-

следования половодья на реках европейской части 

России, эти изменения могут быть настолько зна-

чительными, что существовавшие ранее представ-

ления о факторах формирования талого стока и 

разработанные на их основе прогнозы стали неак-

туальными [2, 3]. При традиционном подходе к 

прогнозированию стока половодья с использовани-

ем статистических методов требуется пересмотр 

предикторов для построения прогнозных моделей. 

Например, факторы, определяющие приходную 

часть водного баланса половодья, теряют свое зна-

чение, а определяющими становятся расходные 

составляющие водного баланса [3]. Уменьшение 

талой составляющей в стоке рек приводит к сниже-

нию предсказуемости годового стока от макси-

мального запаса воды в снежном покрове, что име-

ет критические последствия для управления вод-

ными ресурсами [4]. 

mailto:bastet@iwep.ru
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В связи с этим анализ внутренних характери-

стик стока и стокоформирующих факторов (таких 

как тренд, стационарность, периодичность) в усло-

виях климатических изменений является важным 

этапом при разработке гидрологических моделей 

для того, чтобы прогнозы половодья были более 

точными [4–7]. При этом, с одной стороны, мы мо-

жем проанализировать применимость стандартных 

статистических методов анализа стока, с другой – 

выявить значимое изменение факторов формирова-

ния стока [8]. 

Обзор традиционных методов, используемых 

для оценки стационарности гидрологических рядов 

и изменений стока, представлен в [1, 9, 10]. При 

этом в работах [9, 11] отмечается, что при исполь-

зовании одних и тех же статистических критериев 

разными авторами могут быть получены противо-

речивые выводы о стационарности рядов и направ-

ленности изменений стока.  

Целью работы является оценка направленных 

изменений стока реки Оби у г. Барнаула. Основны-

ми задачами являются: анализ однородности рядов 

метеорологических и гидрологических характери-

стик по гидропосту Барнаул и метеостанции Барна-

ул; определение момента нарушения однородности 

рядов с последующим их разделением на однород-

ные периоды; оценка масштаба наблюдаемых из-

менений за период инструментальных наблюдений 

и определение их причин.  

Авторами представленной работы не ставилась 

целью оценка пространственных изменений клима-

та и стока. Данная работа направлена на статисти-

ческую оценку рядов гидрологических характери-

стик в заданном створе для последующей разра-

ботки прогнозных моделей талого стока.  
 
Объект исследования 

Обь – одна из крупнейших рек России, образу-

ется от слияния рек Бии и Катуни. Площадь водо-

сборного бассейна р. Оби в створе г. Барнаула – 

169 тыс. км
2
, средний расход воды – 1480 м

3
/с. 

Особенностью р. Оби в ее верхнем течении (до Но-

восибирского водохранилища) является то, что она 

имеет черты режима главных ее составляющих, 

берущих начало в горах Алтая. Питание реки сме-

шанное, с преобладанием снегового. 

По типу режима Обь относится к рекам с весен-

не-летним половодьем, во время которого прохо-

дит в среднем 65 % годового стока. Часто отмеча-

ется две волны половодья, первая обусловлена тая-

нием снега на равнине, вторая – результат таяния 

горных снегов и ледников. 
 
Исходные данные и методы исследования 

Гидрологический пост на р. Оби в г. Барнауле 

является одним из старейших в регионе – наблюде-

ния за уровнями воды ведутся с 1893 г., а за расхо-

дами – с 1922 г. Данные наблюдений публикуются 

в изданиях государственного водного кадастра 

(«гидрологические ежегодники») с 1936 г. Данные 

о ежегодных средних и максимальных расходах 

воды содержатся в сборниках «Основные гидроло-

гические характеристики». Таким образом, доступ-

ный ряд наблюдений за расходами воды охватыва-

ет период с 1922 по 2020 гг., за уровнями воды – 

1936–2020 гг. 

В то же время на участке р. Оби до г. Барнаула и 

на ее крупнейших притоках, формирующих основ-

ной объем стока, отсутствуют водохранилища, т. е. 

изменения стока носят условно естественный ха-

рактер и связаны с изменением климатических 

факторов. 

Метеостанция в г. Барнауле также является од-

ной из старейших в России, наблюдения на ней ве-

дутся с 1836 г. Данные наблюдений за температу-

рой воздуха содержатся на сайте ВНИИГМИ [12] и 

охватывают весь период инструментальных 

наблюдений. Ряд наблюдений за атмосферными 

осадками опубликован не в полном объеме по при-

чине нарушения однородности ряда, связанного с 

изменением методики наблюдения за осадками: 

сменой дождемера с защитой Нифера на осадкомер 

Третьякова в начале 1950-х гг. и введением по-

правки на смачивание непосредственно на станции 

с 1966 г. [13, 14]. На сайте ВНИИГМИ представлено 

два архива данных об осадках с месячным разреше-

нием. В первом представлены данные с 1966 г. по 

настоящее время, т. е. период, когда никаких измене-

ний в методике наблюдений не происходило [15]. 

Второй – скорректированный архив, включающий 

данные о твердых и жидких осадках с введением всех 

видов поправок [16]. Доступные данные наблюдений 

за осадками охватывают период с 1936 г., так как в 

1930-е гг. производился массовый перенос станций на 

отрытое место [14]. Конкретно по г. Барнаулу – дан-

ные представлены с 1959 по 2015 гг. 

На данном этапе мы решили ограничиться дан-

ными одной метеостанции для общей характери-

стики климатических изменений, чтобы обосновать 

возможные причины нарушения однородности 

гидрологических рядов. Безусловно, метеостанция, 

расположенная на равнинной территории, не может 

быть репрезентативной для всего бассейна, особен-

но в отношении осадков. Выбор метеостанции Бар-

наул обусловлен длительностью наблюдений на 

ней. Представляется весьма интересным выполнить 

совместный анализ гидрологических и метеороло-

гических данных (по крайней мере, расходов воды 

и температуры воздуха) за весь доступный период 

наблюдений, с 1922 г. Такой длинный ряд метеона-

блюдений имеется только по станции Барнаул. 

В отношении потепления климата и связанных с 

http://aisori-m.meteo.ru/waisori/index.xhtml?idata=17
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ним процессов перераспределения стока данные 

метеостанции Барнаул, на наш взгляд, вполне пока-

зательны, поскольку колебания температуры в пре-

делах региона в целом синхронны. Пространствен-

но-временная оценка климатических изменений на 

территории Верхнеобского бассейна является 

предметом отдельного исследования, выходящего 

за рамки представленной работы.  

Целью проверки рядов на однородность являет-

ся установление принадлежности членов ряда к 

одной и той же генеральной совокупности. Специ-

алистами Государственного гидрологического ин-

ститута для статистического анализа однородности 

гидрологических рядов рекомендованы критерии 

Фишера и Стьюдента [1]. Они являются общепри-

нятыми [10] и широко используются в гидрологи-

ческих исследованиях, например в [11, 17]. 

Согласно [10], расчетное значение статистики 

критерия Стьюдента определяется по формуле (1): 

𝑡 =
𝑦ср𝐼−𝑦ср𝐼𝐼

√𝑛1𝜎1
2+𝑛2𝜎2

2
√
𝑛1𝑛2(𝑛1+𝑛2+2)

𝑛1+𝑛2
,   (1) 

где ycpI, ycpII, 𝜎1
2,𝜎2

2 – средние значения и дисперсии 

двух последовательных выборок; n1 и n2 – объемы 

выборок.  

При анализе стационарности многолетних коле-

баний гидрологических характеристик исходный 

ряд, приведенный к многолетнему периоду, разби-

вается на две равные части, по которым произво-

дится оценка однородности выборочных средних. 

Расчетные значения статистики Фишера опре-

деляются по формуле (2): 

𝐹 =
𝜎𝑗
2

𝜎𝑗+1
2 ,           (2) 

где 𝜎𝑗
2 – дисперсии двух следующих друг за другом 

частей выборок (j и j+1) объемом n1 и n2. 

Разбиение ряда может осуществляться как в 

предыдущем случае – на два равных периода, так и 

по предполагаемому году нарушения стационарно-

сти ряда, что предпочтительнее. В большинстве 

работ по оценке климатообусловленных изменений 

стока, например в [1, 11], границей разбиения гид-

рологического ряда является 1976 г. Критические 

значения критериев Фишера и Стьюдента, учиты-

вающие внутрирядную скоррелированность и 

асимметричность распределений гидрологических 

рядов, представлены в табл. Б 13 и Б 15 [10]. 

В ряде работ, например в [18], отмечается, что 

классические тесты Фишера и Стьюдента коррект-

но применять только при принадлежности анали-

зируемых выборок нормальному закону распреде-

ления, что для гидрологических рядов не всегда 

выполняется. Кроме того, определить момент 

нарушения однородности ряда часто не представ-

ляется возможным. 

В соответствии с принятой в настоящее время 

международной практикой, при проверке однород-

ности временных гидрометеорологических рядов 

целесообразно использовать комбинированный 

статистический подход c применением нескольких 

тестов [18–20]. В работе [19] для оценки однород-

ности рядов рекомендовано использовать четыре 

теста: Петита, Буишанда, Александерсона (Стан-

дартный нормальный тест для проверки однород-

ности рядов, SNHT) и Фон Неймана. Тест Петита 

непараметрический, остальные параметрические. 

Все тесты при нулевой гипотезе предполагают, что 

значения переменной независимы и одинаково рас-

пределены. Если только один из тестов отвергает 

нулевую гипотезу, ряд считается однородным. Ес-

ли два теста – ряд считается «сомнительным». Если 

по результатам большинства тестов нулевая гипо-

теза отвергается, это свидетельствует о нарушении 

однородности ряда [19]. 

Преимуществом этого подхода является и то, 

что тесты Петита, Буишанда и Александерсона, 

согласно альтернативной гипотезе, предполагают 

наличие ступенчатого смещения среднего значения 

(перелома), т. е. способны определять год, в кото-

ром произошло нарушение однородности. В длин-

ном временном ряду таких лет может быть не-

сколько, при этом тест определяет только один 

«переломный» год, в котором значение критерия 

будет максимальным, остальные годы игнорируют-

ся. Поэтому определение «переломного» года мо-

жет быть неоднозначным при использовании раз-

ных тестов и на разных временных интервалах. 

Стандартный нормальный тест для проверки 

однородности рядов Александерсона (SNHT) [19] 

рассчитывается следующим образом (3), (4).  

Ряд величин Y1, ⋯ Yn разбивается на две части, 

содержащие k и n-k членов.  

T(k) = kz1
2
+ (n − k)z2

2
, k = 1⋯n,      (3) 

где 

z1 =
1

k
∑ (Yi − Y)/𝜎
k
i=1 , z2 =

1

n−k
∑ (Yi − Y)/𝜎
n
i=k+1 , (4)  

где 𝜎 – среднее квадратическое отклонение.  

Если нарушение однородности произошло в го-

ду K, то T(k) достигает максимума вблизи года k=K 

образом (3), (4). 

Тест Буишанда [19]. В этом тесте скорректиро-

ванные частичные суммы определяются как:  

Sn
∗ = 0;  Sk

∗ = ∑ (Yi − Y̅)
k
i=1 ,        (5) 

где k = 1⋯n. Когда ряд однороден, значения 

Sk
∗  будут колебаться около нуля, поскольку систе-

матических отклонений Yi относительно их средне-

го значения Y̅ нет. Если в году K имеется разрыв, то 

Sk
∗  достигает максимума (отрицательный сдвиг) или 

минимума (положительный сдвиг).  
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Непараметрический тест Петита [19]. Стати-

стика Xk (6), для расчета которой используются 

ранги r1, ⋯ rn (номера в ранжированном ряду) гид-

рологических величин Y1, ⋯ Yn: 

Xk  =  2∑ ri −  k(n + 1); XK  = max0≤k≤n Xk,     (6) 

где К – год нарушения однородности ряда. 
Полученные значения XK сравниваются с кри-

тическими, приведенными в работе [19]. 

Подобный подход использован при оценке ста-

ционарности климатических характеристик и реч-

ного стока в разных регионах мира [19, 21–24], в 

частности, в Беларуси [18]. В работах [11, 25] для 

определения года нарушения стационарности ряда 

использовался тест Петита совместно с разностны-

ми и интегральными кривыми. 

В представленной нами работе для оценки стаци-

онарности рядов гидрологических и метеорологиче-

ских характеристик использовался комбинированный 

подход. На первом этапе выполнена оценка с исполь-

зованием критериев Фишера и Стьюдента. На втором 

этапе применены тесты Петита, Александерсона и 

Буишанда с целью определения года нарушения од-

нородности, что дает возможность отследить момент 

начала реакции речной системы на климатические 

изменения. Оценка однородности выполнена на 5 % 

уровне значимости. Ряд признавался неоднородным в 

случае, если наличие неоднородности подтвержда-

лось тремя и более тестами. Если неоднородность 

подтверждалась двумя тестами, ряд признавался «со-

мнительным», в соответствии с [19]. 

Для оценки направленности изменений проана-

лизированы линейные тренды среднего значения 

по методу наименьших квадратов. Оценка значи-

мости трендов производилась по значимости коэф-

фициента корреляции [10]: коэффициент корреля-

ции r оценивается по отношению к его случайной 

среднеквадратической ошибке 𝜎𝑟 (7).  

𝜎𝑟 =
1−𝑟2

√𝑛−1
.          (7) 

В случае, если 
𝑟

𝜎𝑟
≥ 𝛽, тренд значим при уровне 

значимости 5 % 𝛽 ≈ 2.  

По сути, значимый тренд указывает на наруше-

ние стационарности временного ряда, т. к. в этом 

случае закономерно изменяется во времени среднее 

значение гидрологической характеристики. В этом 

отношении данный подход близок к проверке од-

нородности ряда по критерию Стьюдента [10]. 

В соответствии с (1)–(7) в среде Excel выполнен 

статистический анализ гидрологических характе-

ристик: среднегодовых, среднемесячных и макси-

мальных расходов воды, максимальных уровней 

воды; метеорологических характеристик: среднего-

довых и среднемесячных температур, годовой и 

месячной суммы осадков. Длина рядов соответ-

ствует периоду инструментальных наблюдений за 

расходами воды – с 1922 по 2020 гг., и составляет в 

общей сложности порядка 100 лет. 
 
Результаты и обсуждения 

Среднемесячные и среднегодовые расходы воды. 

Анализ рядов среднемесячных и среднегодовых рас-

ходов показал неоднородность среднего значения 

(критерий Стьюдента) и однородность дисперсий 

(критерий Фишера) для расходов конца летне-осенней 

(октябрь) и всей зимней межени (с ноября по март). 

Для расходов марта, мая–июля, сентября и декабря, а 

также среднегодовых расходов характерна неоднород-

ность дисперсий (критерий Фишера) (табл. 1).  

Тесты Петита, Александерсона и Буишанда под-

твердили неоднородность рядов расходов зимней 

межени (с ноября по март), причем в большинстве 

случаев момент нарушения однородности опреде-

ляется 1982–1983 гг. (табл. 1). 

Если для января и февраля годы нарушения опре-

деляются более-менее однозначно всеми тестами – 

1982–1984, для ноября, декабря и марта  они изменя-

ются довольно существенно – от 1975 до 2012 гг. 

Анализ средних расходов зимней межени одно-

значно свидетельствует о нарушении однородности 

ряда в 1982 г. (рис. 1). На рис. 1 представлен анализ 

ряда с использованием теста Буишанда (тесты Петита 

и Александерсона показали аналогичные результаты). 

Ряды расходов половодья и летне-осенней межени, а 

также среднегодовые расходы по результатам этих 

тестов являются однородными (табл. 1, рис. 1).  

Линейные тренды и оценка их значимости рас-

считаны для среднегодовых и среднемесячных рас-

ходов воды (табл. 2). На рис. 2 представлены гра-

фики изменения средних расходов воды и линей-

ные тренды за год и гидрологические сезоны. Рас-

считанные тренды (табл. 2) по уравнениям соответ-

ствуют коэффициентам корреляции от 0,04 (июнь) 

до 0,50 (март), средняя квадратическая ошибка ко-

торых составила от 0,08 до 0,1. Коэффициент кор-

реляции r превышает удвоенную среднеквадрати-

ческую ошибку в уравнениях тренда для расходов с 

октября по март. Тренды являются статистически 

значимыми в колебаниях расходов зимней межени. 

Таким образом, можно определенно утверждать 

о статистически значимом увеличении стока зимней 

межени. Направленность и количественная характе-

ристика изменений расходов воды с ноября по март 

была оценена как разница между средними значени-

ями расходов в условно однородные периоды, выде-

ленные при помощи тестов Петита, Буишанда и 

Александерсона (табл. 1). Максимальный рост рас-

ходов воды, до 40,5 %, отмечен для рядов, момент 

нарушения однородности у которых определяется 

неоднозначно (ноябрь, декабрь и март). Средний 

рост расходов зимней межени составил 24 %.   
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Таблица 1.  Результаты анализа на однородность среднемесячных и среднегодовых расходов воды р. Оби, г. Барнаул 

Table 1.  Results of the average monthly and annual water discharge homogeneity analysis in the Ob River, Barnaul 
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Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 

I 1,34 3,90 1983 309 372 20,5 1983 309 372 20,5 1983 309 372 20,5 
II 1,16 3,38 1982 274 331 21,0 1984 274 333 21,5 1984 274 333 21,5 
III 1,49 3,27 1982 281 363 29,3 2012 297 480 61,1 1991 283 382 34,7 
IV 1,26 1,16 – 2012 2012 0,0 – 2012 2012 0,0 – 2012 2012 0,0 
V 2,30 1,80 – 3416 3416 0,0 – 3416 3416 0,0 – 3416 3416 0,0 
VI 1,82 0,75 – 3646 3646 0,0 – 3646 3646 0,0 – 3646 3646 0,0 
VII 2,06 0,69 – 2481 2481 0,0 – 2481 2481 0,0 – 2481 2481 0,0 
VIII 1,14 0,96 – 1780 1780 0,0 – 1780 1780 0,0 – 1780 1780 0,0 
IX 2,12 0,48 – 1304 1304 0,0 – 1304 1304 0,0 – 1304 1304 0,0 
X 1,23 2,73 1968 993 1185 19,4 – 1095 1095 0,0 – 1095 1095 0,0 
XI 1,38 3,70 1975 583 771 32,1 1993 604 840 39,0 1991 602 830 37,8 
XII 1,82 3,38 1982 370 471 27,1 2008 390 548 40,5 1986 373 478 28,4 
Год 
Year 

1,95 0,45 – 1479 1479 0,0 – 1479 1479 0,0 – 1479 1479 0,0 

Примечание: критические значения критериев Фишера F и Cтьюдента t приняты в соответствии с [10]. Превышение 
критических значений критериев выделено в таблице курсивом. Q1и Q2 – осредненные расходы воды в условно 
однородные периоды (для неоднородных рядов). 
Note: Critical values of Fisher F and Student t criteria are in accordance with [10]. The exceeding of the critical value are itali-
cized in the table. Q1 and Q2 are the average discharge in conditionally homogenous periods (for heterogenous series). 

 
Рис. 1.  Результат анализа на однородность расходов воды с использованием метода Буишанда (Buishand's test): 

а) зимней межени (ноябрь–март); б) половодья (апрель–июль); в) летне-осенней межени (август–октябрь); 
г) среднегодовых (Q – среднесезонный расход за отдельный год; Qср – осредненный за период) 

Fig. 1.  Results of the water discharge homogeneity analysis with the use of the Buishand’s range test: a) winter low water (No-
vember–March); б) seasonal flood (April–July); в) summer-autumn low water period (August–October); г) average an-
nual (Q – individual year average seasonal discharge; Qср – averaged for the observation period) 
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Рис. 2.  График изменения расходов и линейный тренд: а) зимней межени (ноябрь–март); б) весеннего половодья 

(апрель–июль); в) летне-осенней межени (август–октябрь); г) среднегодовых 
Fig. 2.  Graphs of the changes in the water discharges and the linear trend: a) winter low water (November–March); б) sea-

sonal flood (April–July); в) summer-autumn low water period (August–October); г) annual averaged 

Таблица 2.  Результаты анализа линейных трендов 
среднемесячных и годовых расходов р. Оби, г. 
Барнаул, за 1922–2020 гг. 

Table 2.  Results of the average monthly and annual water 
discharges linear trends analysis in the Ob River, 
Barnaul, for 1922–2020 

Месяц 
Month 

Уравнение линейного тренда 
Linear trend equation 

r σr r/ σr 

I y=1,066x+278,7 0,47 0,08 5,88 
II y=0,928x+248,5 0,44 0,08 5,5 
III y=1,551x+234 0,50 0,08 6,25 
X y=2,824x+953,2 0,26 0,09 2,89 
XI y=3,523x+493,5 0,42 0,08 5,25 
XII y=1,688x+324,5 0,44 0,08 5,5 

 

Для остальных месяцев года ряды являются од-

нородными, тренды имеют разнонаправленный 

характер и статистически незначимы. При этом 

следует отметить уменьшение изменчивости (дис-

персии) годового стока и весеннего половодья. По-

казательны (хотя и статистически незначимы) 

тренды среднемесячных расходов в период с апре-

ля по июль (половодье). Наблюдается рост расхо-

дов воды в апреле и уменьшение стока с мая по 

июль, очевидно, за счет сдвига снеготаяния на бо-

лее ранние даты. 

Максимальные расходы и уровни воды, с одной 

стороны, зависят от объема половодья, с другой 

стороны, в значительной степени обусловлены ме-

теорологическими условиями (интенсивность сне-

готаяния, жидкие осадки), поэтому были проанали-

зированы отдельно (рис. 3, табл. 3).  

Статистический анализ максимальных уровней 

показал их неоднородность по среднему значению 

(t-критерий), а максимальных расходов – по F-

критерию. По результатам тестов Петита, Алексан-

дерсона и Буишанда ряды являются однородными.  

Отмечается статистически незначимый отрица-

тельный тренд максимальных расходов и уровней 

воды (рис. 3), связанный, очевидно, с общим сни-

жением стока в период весеннего половодья. Кроме 

того, последние десятилетия характеризуются 

уменьшением изменчивости (дисперсии) макси-

мальных расходов воды.  

Таким образом, несмотря на отсутствие значи-

мых изменений годового и максимального стока, 

происходит перераспределение стока внутри года, 

выражающееся в статистически значимом увеличе-

нии расходов зимней межени. Расходы воды в по-

ловодье, а также максимальные расходы и уровни 

воды характеризуются отрицательным, статистиче-

ски незначимым трендом. Тем не менее, учитывая 

тот факт, что сток половодья формируется под вли-

янием гидрометеорологических условий осеннего, 

зимнего и весеннего периодов, можно определенно 

говорить об увеличении доли базисного стока и, 
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соответственно, уменьшении талого стока. Это 

подтверждается уменьшением дисперсии средних и 

максимальных расходов за половодье (неоднород-

ность рядов по критерию Фишера). 

Изменение климата. Обнаруженные изменения 

водного режима р. Оби, в особенности увеличение 

стока зимней межени, являются характерной реак-

цией на потепление климата для рек со значитель-

ной долей снегового питания [1, 9, 25, 27] и связа-

ны с увеличением количества оттепелей, уменьше-

нием глубины промерзания грунтов, соответствен-

но, ростом грунтового питания в зимний период. В 

связи с этим представляет особый интерес оценка 

однородности рядов зимних температур [10].   

 
Рис. 3.  Изменение максимальных: а) расходов; б) уровней воды, гидропост р. Обь, г. Барнаул 
Fig. 3.  Changes of the maximum: а) discharges; б) water levels, the Ob River gauging station, Barnaul 

Таблица 3.  Результаты статистического анализа максимальных расходов Qmax и уровней Hmax р. Оби, г. Барнаул  

Table 3.  Results of statistical analysis of maximum discharges Qmax and levels Hmax of the Ob River water, Barnaul 

 
F-критерий 
F-criterion 

t-критерий 
t-criterion 

Тест Петита 
Pettitt's test 

Тест Александерсона 
SNHT 

Тест Буишанда 
Buishand's test 

r σr r/σr 

Qmax 2,43 1,72 однородный однородный однородный 0,14 0,1 1,4 
Hmax 1,02 2,61 однородный однородный однородный 0,19 0,1 1,9 

Примечание: критические значения критериев Фишера F и Стьюдента t приняты в соответствии с [10] и составили 
для максимальных расходов 1,62 и 1,89 соответственно; для максимальных уровней – 1,63 и 1,98. Превышение 
критических значений критериев выделено в таблице курсивом. 
Note: Critical values of Fisher F and Student t criteria are in accordance with [10] and are 1.62 and 1.89 respectively; for maxi-
mum levels – 1.63 and 1.98. The exceeding of the critical value are italicized in the table.   

 
Рис. 4.  Результаты статистического анализа среднегодовых температур, метеостанция г. Барнаул: а) тесты на 

стационарность Петита, Бушианда и Александерсона с определением года нарушения; б) линейный тренд. 
Т – среднегодовая температура; Тср1 и Тср2 – средняя температура за период до и после нарушения 
стационарности ряда (1977 г.) соответственно  

Fig. 4.  Results of the statistics analysis of the annual average temperatures, Barnaul meteorological station: a) the Pettitt’s, 
Buishand’s and Alexandersson’s tests with the indication of the violation year; б) linear trend. T – average annual tem-
perature; Тср1 and Тср2 – average temperature during the period before and after the violation of the time-series sta-
tionarity (1977) respectively 
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Для обоснования причин выявленных измене-

ний стока был выполнен анализ основных клима-

тических стокоформирующих факторов – темпера-

тур и осадков. 

Температура воздуха. Анализ рядов среднего-

довых температур по метеостанции Барнаул за по-

следние 100 лет показал их неоднородность по 

среднему значению (критерий Стьюдента). Исполь-

зование тестов Петита, Бушианда и Александерсо-

на подтвердило неоднородность ряда с точкой 

нарушения в 1977 г. (табл. 4, рис. 4).  

Это хорошо согласуется с общеизвестными 

представлениями об изменении климата на терри-

тории России [1, 28]. Значимость наблюдаемого 

увеличения среднегодовых температур подтвер-

ждает очень высокое значение критерия 

Стьюдента – 5,62 (при критическом 1,66).  

Для среднемесячных температур нарушение од-

нородности рядов характерно лишь для периода с 

февраля по май и августа, ряд температур за де-

кабрь можно признать «сомнительным». Год нару-

шения однородности изменяется от 1957 г. (фев-

раль) до 1987–2006 г. (апрель). Очевидно, что из-

менение температурного режима внутри года про-

исходит очень неравномерно и затрагивает в ос-

новном зимние и весенние месяцы (табл. 4). 

Анализ линейных трендов показал, что 

наибольший рост температур наблюдается с февра-

ля по апрель. В июне и с августа по октябрь 

наблюдаются статистически незначимый рост, а в 

июле – незначительное снижение температур 

(табл. 5). В отношении среднегодовых температур 

можно определенно утверждать о статистически 

значимом положительном тренде (рис. 4).  

Атмосферные осадки. Как отмечалось выше, 

изменение методики наблюдения за осадками и 

связанная с этим неоднородность рядов затрудняют 

статистический анализ атмосферных осадков и его 

интерпретацию за исследуемый период. Был вы-

полнен анализ двух рядов атмосферных осадков по 

ГМС Барнаул: один из них – с 1967 по 2020 гг., без 

разделения осадков на твердые, жидкие и смешан-

ные [15], второй – скорректированный [13, 16] с 

1959 по 2015 гг. 

Таблица 4.  Результаты анализа на однородность среднемесячных и среднегодовых температур воздуха по метео-
станции г. Барнаула 

Table 4. Results of the average monthly and annual air temperature homogeneity analysis according to Barnaul meteoro-
logical station data 
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I 1,45 1,56 – –16,65 –16,65 – – –16,65 –16,65 0,0 – –16,65 –16,65 – 
II 1,13 2,69 1957 –16,9 –14,3 2,7 1957 –16,9 –14,3 2,7 1957 –16,9 –14,3 2,7 
III 1,03 3,72 1982 –8,6 –5,9 2,7 1999 –8,3 –4,8 3,5 1982 –8,6 –5,9 2,7 
IV 1,05 3,52 1989 2,7 5,1 2,4 2006 2,9 6,4 3,5 1987 2,6 4,9 2,3 
V 1,03 2,56 1988 11,4 13,0 1,5 1988 11,4 13,0 1,5 1988 11,4 13,0 1,5 
VI 1,45 1,50 – 17,83 17,83 0,0 – 17,83 17,83 0,0 – 17,83 17,83 0,0 
VII 1,71 0,41 – 19,82 19,82 0,0 – 19,82 19,82 0,0 – 19,82 19,82 0,0 
VIII 1,28 1,50 1986 16,7 17,6 0,8 1996 16,8 17,7 0,9 1986 16,7 17,6 0,8 
IX 1,72 0,59 – 11,0 11,0 0,0 – 11,0 11,0 0,0 – 11,0 11,0 0,0 
X 1,20 0,98 1988 2,9 4,0 1,1 – 3,26 3,26 0,0 – 3,26 3,26 0,0 
XI 1,13 2,15 – 3,26 3,26 0,0 – 3,26 3,26 0,0 – 3,26 3,26 0,0 
XII 1,12 2,46 1976 –15,3 –12,8 2,5 – –14,16 –14,16 0,0 1976 –15,3 –12,8 2,5 
Год 
Year 

1,27 5,62 1977 1,4 2,7 1,3 1977 1,4 2,7 1,3 1977 1,4 2,7 1,3 

Примечание: критические значения критериев Фишера F и Cтьюдента t приняты в соответствии с [26] и составили 
1,45 и 1,66 соответственно. Превышение критических значений критериев выделено в таблице курсивом. Т1и Т2 – 
средняя температура в условно однородные периоды (для неоднородных рядов), °C. 
Note: Critical values of Fisher F and Student t criteria are in accordance with [29] and are 1.45 and 1.66 respectively. The exceed-
ing of the critical value are italicized in the table. T1 and T2 are the average temperature in conditionally homogenous periods 
(for heterogenous series), °C. 
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Таблица 5.  Результаты анализа линейных трендов сред-
немесячных и годовых температур по метео-
станции Барнаул за период 1922–2020 гг. 

Table 5.  Results of the average monthly and annual tem-
perature linear trends according to Barnaul me-
teorological station data from 1922 to 2020 

Месяц 
Month 

Уравнение тренда 
Linear trend equation 

r σr r/ σr 

I y=0,024x–17,91 0,16 0,10 1,6 
II y=0,042x–17,33 0,28 0,09 3,1 
III y=0,047x–9,884 0,42 0,08 5,3 
IV y=0,039x+1,43 0,41 0,08 5,1 
V y=0,022x+10,82 0,31 0,09 3,4 
VI y=0,006x+17,49 0,12 0,10 1,2 
VII y=-0,000x+19,84 0,00 0,10 0,00 
VIII y=0,008x+16,61 0,18 0,10 1,8 
IX y=0,005x+10,64 0,10 0,10 1,0 
X y=0,005x+2,985 0,08 0,10 0,8 
XI y=0,019x–8,150 0,15 0,10 1,50 
XII y=0,031x–15,69 0,20 0,10 2,0 

Год/Year y=0,020x+0,905 0,53 0,07 7,6 

Примечание: значимые тренды выделены курсивом.  
Note: significant trends are italicized. 

Детальный сравнительный анализ этих двух масси-

вов данных является предметом отдельного исследо-

вания и не входит в наши задачи, тем не менее пред-

ставляет интерес проследить некоторые общие тен-

денции в изменении осадков внутри года, в том числе 

оценить изменение доли твердых осадков. Проверка 

рядов атмосферных осадков за 1966–2020 гг. с помо-

щью тестов Петита, Буишанда и Александерсона для 

большинства месяцев не выявила нарушения стацио-

нарности. В ноябре и декабре два теста показали 

нарушение стационарности в 1998 и 1986 гг. соответ-

ственно (ряды можно охарактеризовать как «сомни-

тельные». Анализ линейных трендов показал разно-

направленные статистически незначимые (за исклю-

чением ноября и декабря) изменения (табл. 6).  

Аналогичные результаты получены при анализе 

общих сумм осадков по данным скорректирован-

ных рядов за 1959–2015 гг. (табл. 7). Особый инте-

рес представляет изменение соотношения осадков 

разных типов: статистически значимое уменьшение 

твердых осадков и увеличение жидких и смешан-

ных. Наиболее существенные изменения наблюда-

ются для твердых осадков – по результатам всех 

тестов их количество уменьшилось более чем на 

треть. Год нарушения однородности – 1972, что 

позволяет связать эту тенденцию с потеплением 

климата. С другой стороны, значимое увеличение 

количества жидких осадков с 1989 г. может быть 

связано как с сокращением доли твердых осадков, 

так и с общим ростом увлажненности территории. 

Таблица 6.  Результаты анализа линейных трендов ме-
сячных и годовых сумм осадков по метео-
станции Барнаул за период 1967–2020 гг. 

Table 6.  Results of the monthly and annual amount of 
precipitation linear trends according to Barnaul 
meteorological station data from 1967 to 2020 

Месяц 
Month 

Уравнение тренда 
Linear trend equation 

r σr r/ σr 

I y= –0,1219x+27,49 0,11 0,14 0,79 
II y= –0,063x+19,999 0,10 0,14 0,71 
III y= –0,0045x+19,136 0,00 0,14 0,00 
IV y=0,0499x+24,993 0,04 0,14 0,29 
V y=0,0049x+40,794 0,00 0,14 0,00 
VI y=0,0271x+49,048 0,02 0,14 0,14 
VII y=0,4649x+54,392 0,21 0,13 1,62 
VIII y= –0,3645x+57,372 0,23 0,13 1,77 
IX y=0,116x+29,604 0,09 0,14 0,64 
X y= –0,0643x+41,06 0,05 0,14 0,36 
XI y=0,3751x+25,812 0,33 0,12 2,75 
XII y=0,3126x+18,936 0,36 0,12 3,0 

Год/Year y=0,7622x+406,89 0,17 0,13 1,31 

Примечание: значимые тренды выделены курсивом. 
Note: significant trends are italicized. 

Таблица 7.  Результаты статистического анализа сумм жидких, твердых и смешанных осадков по метеостанции 
Барнаул за период 1959–2015 гг. (скорректированный архив) 

Table 7.  Results of the statistical analysis of the liquid, solid and mixed precipitations according to Barnaul meteorological 
station data from 1959 to 2015 (edited archive) 

Критерий 
Test 

Тип осадков/Precipitation type 

Жидкие 
Wet 

Смешанные 
Mingled 

Твердые 
Solid 

Общие 
Total 

результаты анализа на однородность 
results of homogeneity analysis 

F-критерий/F-criterion (Fкрит=2) 1,01 1,76 3,28 1,54 

t-критерий/t-criterion (tкрит=2,01) 2,47 1,60 2,54 0,84 

Тест Петита/Pettitt's test 1989 1975 1972 
однородный 
homogenious 

Тест Александерсона/SNHT 1989 однородный 
homogenious 

1972 

Тест Буишанда/Buishand's test 1989 1972 

Изменение/Change, % 19,58 – –31,68 – 

результаты анализа линейных трендов/linear trend analysis results 

r 0,31 0,24 0,48 0,04 

σr  0,12 0,12 0,10 0,13 

r/ σr 2,6 2 4,8 0,31 
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Таким образом, значимые изменения климата по 

данным метеостанции Барнаул за последние 100 лет 

заключаются в интенсивном увеличении температу-

ры воздуха начиная с 1977 г., в основном за счет 

весенних и зимних месяцев. Следует отметить, что 

весной начало роста температур отмечается позд-

нее – с 80-х гг. прошлого века. В летние месяцы рост 

температур минимальный, тренды статистически 

незначимы. В совокупности с ростом зимних темпе-

ратур статистически значимое уменьшение твердых 

осадков и замещение их жидкими существенным 

образом изменяет климатические условия зимних 

месяцев, определяющих формирование стока как в 

период зимней межени, так и в половодье.  
 
Заключение 

Совместный статистический анализ расходов 

воды р. Оби на гидропосту в г. Барнауле и основ-

ных стокоформирующих факторов (температуры и 

осадки) по данным метеостанции в г. Барнауле поз-

волил выявить изменения стока, связанные с по-

теплением климата, произошедшие за период с 

1922 по 2020 гг.  

Статистически значимые изменения климатиче-

ских характеристик заключаются, в первую очередь, 

в увеличении температуры воздуха. Рост годовой 

температуры по ГМС Барнаул составил 1,3 °С. 

С ростом температур на 2,3–3,5 °С в зимние месяцы 

связано уменьшение количества твердых осадков до 

30 % и замещение их смешанными и жидкими. Зна-

чимого изменения общего количества осадков не 

выявлено. Нарушение однородности рядов темпера-

тур, определенное по результатам тестов Петита, 

Буишанда и Александерсона, произошло в 1977 г., 

что соответствует имеющимся данным об измене-

нии климата на территории России. Наиболее ин-

тенсивный рост температур наблюдается в зимние и 

весенние месяцы. Изменение количества осадков 

внутри года характеризуется разнонаправленными 

статистически незначимыми изменениями.  

На фоне увеличения среднегодовых расходов 

воды произошло уменьшение максимальных рас-

ходов и уровней воды, а также снижение дисперсии 

годового и максимального стока. Ряды годовых 

расходов являются однородными по среднему зна-

чению (критерий Стьюдента), а также по результа-

там тестов Петита, Буишанда и Александерсона; 

линейные тренды статистически незначимы.  

В связи с ростом температур произошло значи-

тельное перераспределение стока внутри года. Оно 

проявляется в статистически значимом увеличении 

стока зимней межени в среднем на 24 % начиная с 

1982 г., в росте расходов воды в апреле, в первую 

волну половодья (за счет сдвига снеготаяния на 

более ранние даты), и уменьшении стока во вторую 

волну половодья (май–июль). Следует отметить 

некоторое «запаздывание» реакции меженного сто-

ка на рост зимних температур. 

Расходы периода половодья однородны по 

среднему значению (критерии Стьюдента, а также 

Буишанда, Петита и Александерсона), но неодно-

родны по дисперсии (критерий Фишера). При этом 

можно определенно говорить об увеличении есте-

ственной зарегулированности стока, связанной с 

ростом базисного и уменьшением талого стока. Это 

подтверждает факт снижения дисперсии средних и 

максимальных расходов. 

Таким образом, наблюдаемые изменения стока 

выходят за рамки естественных колебаний водно-

сти, т. к. существенно изменились факторы, опре-

деляющие соотношения талого и грунтового стока, 

что необходимо учитывать при изучении и прогно-

зировании, в том числе опасных гидрологических 

явлений. Этот момент является принципиальным, 

во-первых, при расчленении гидрографа по типам 

питания, во-вторых, при определении предикторов 

для построения моделей формирования талого сто-

ка и разработки прогноза объема и максимума по-

ловодья с использованием традиционных физико-

статистических методов. Определение года нару-

шения однородности расходов воды с одной сторо-

ны и климатических характеристик с другой явля-

ется основанием для разделения временных рядов 

как минимум на два условно однородных периода. 

В отличие от рек Европейской части России, начало 

нового квазистационарного периода на р. Оби в верх-

нем течении приходится на начало 80-х гг. XX в.  
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью прогнозирования конвективного движе-
ния воздуха в шахтных стволах в аварийных режимах вентиляции рудников, связанных с прекращением их прину-
дительного проветривания. Возникновение протяжённых конвективных вихрей в стволах интенсифицирует про-
цессы переноса тепла и дыма в случае пожара, а также уменьшает величину естественной тяги, слабо проветриваю-
щей рудник после отключения вентилятора. Знание условий возникновения тепловой конвекции в стволах позво-
ляет точнее планировать мероприятия по борьбе с рудничными пожарами. Цель: разработка методики оценки кон-
вективной устойчивости воздуха применительно к условиям шахтных стволов. Объекты: шахтные стволы. Мето-
ды: аналитическое и численное моделирование процессов возникновения и развития конвекции в шахтном стволе; 
сравнительный анализ способов оценки конвективной устойчивости неравномерно нагретой среды в поле силы 
тяжести. Результаты. Проанализированы способы оценки конвективной устойчивости воздуха в зависимости от 
значения вертикального градиента температуры. Показано, что аналитические методы оценки в приближениях 
сжимаемой жидкости в гидродинамике, идеального газа в метеорологии или по знаку вертикального градиента 
плотности дают результаты, значительно различающиеся количественно. С целью выявления наиболее адекватно-
го способа оценки применительно к рудничным условиям проведено численное моделирование конвективного 
движения воздуха в стволе при разных значениях его вертикального температурного градиента. Расчётным путём 
установлено, что неподвижный воздух в стволе при подогреве снизу оказывается ещё более устойчивым, чем следу-
ет из самой оптимистичной оценки, и критический температурный градиент воздуха при этом почти в 5 раз превы-
шает адиабатический. Очевидной причиной полученного результата является стабилизирующее действие сил вяз-
кости, многократно возрастающее в стеснённых условиях шахтных стволов и не дающее развиваться конвекции, 
которая в свободной атмосфере возникает при значительно меньших конвективных силах. На основании получен-
ных результатов сделан вывод, что метеорологический критерий оценки конвективной устойчивости воздуха при-
менительно к условиям шахтных стволов не приемлем, т. к. является чрезмерно жёстким. Конвекция возникает при 
вертикальном градиенте температуры ~46 градусов/км, что возможно либо при поступлении в ствол холодного 
наружного воздуха, либо при наличии в стволе источников тепла, подогревающих воздух сильнее, чем теплообмен с 
окружающим породным массивом. 

Ключевые слова: конвективная устойчивость, турбулентность, тепловая депрессия, адиабатический градиент, 
приближение Буссинеска, число Рэлея, число Шварцшильда, коэффициент адиабаты 

Благодарности: Исследование выполнено при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках государственного 
задания (проект № 124020500030-7). 

Для цитирования: Шалимов А.В., Кормщиков Д.С., Попов М.Д. Определение показателя конвективной устойчивости 
воздуха в стволах при нулевом режиме вентиляции рудника // Известия Томского политехнического университета. 
Инжиниринг георесурсов. – 2025. – Т. 336. – № 4. – С. 89–97. DOI: 10.18799/24131830/2025/4/4701 

 

 
  

mailto:shalimovav@mail.ru


Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 4. P. 89–97 
Shalimov A.V., Kormshchikov D.S., Popov M.D. Determination of air convective stability index in shafts at zero ventilation ...  

90 

UDC 629.039.58 
DOI: 10.18799/24131830/2025/4/4701 

Determination of air convective stability index in shafts  
at zero ventilation mode of a mine 

A.V. Shalimov, D.S. Kormshchikov, M.D. Popov 

Mining Institute UB RAS, Perm, Russian Federation 

shalimovav@mail.ru 

Abstract. Relevance. The need to predict air convective movement in mine shafts in emergency modes of mine ventilation 
associated with the cessation of their forced ventilation. The occurrence of extended convective vortices in the shafts intensi-
fies heat and smoke transfer in the event of a fire, and reduces as well the amount of natural draught, which poorly ventilates 
the mine after the fan is turned off. Knowledge of the conditions for the occurrence of thermal convection in shafts will allow 
for more accurate planning of measures to combat mine fires. Aim. To develop a methodology for assessing the convective 
stability of air in relation to the conditions of mine shafts. Objects. Mine shafts. Methods. Analytical and numerical modeling 
of convection occurrence and development in the mine shaft; comparative analysis of methods for estimating the convective 
stability of an unevenly heated medium in the gravitational field. Results. The authors have analyzed the methods for esti-
mating air convective stability depending on the value of the vertical temperature gradient. It is shown that analytical meth-
ods of estimation in approximations of a compressible fluid in hydrodynamics, an ideal gas in meteorology, or by the sign of a 
vertical density gradient give results that differ significantly quantitatively. In order to identify the most adequate method of 
assessment in relation to mine conditions, the authors carried out numerical simulation of the convective air movement in 
the shaft at different values of its vertical temperature gradient. By calculation, it was established that the still air in the shaft 
when heated from below turns out to be even more stable than follows from the most optimistic estimate – the critical tem-
perature gradient of the air is almost 5 times higher than the adiabatic one. The obvious reason for the result obtained is the 
stabilizing effect of viscosity forces, which increases many times over in the cramped conditions of mine shafts, preventing 
the development of convection, which occurs in a free atmosphere with much lower convective forces. Based on the results 
obtained, it is concluded that the meteorological criterion for assessing the convective stability of air in relation to the condi-
tions of mine shafts is not suitable, since it is excessively rigid. Convection occurs at a vertical temperature gradient of 
~46 °C/km, which is possible either when cold outside air enters the shaft or when there are heat sources in the shaft that 
heat the air more than the heat exchange with the surrounding rock mass. 
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Введение 

Нулевой режим вентиляции применяется в нега-

зовых шахтах, как правило, в аварийных ситуаци-

ях, связанных с возникновением рудничных пожа-

ров [1]. После отключения вентилятора принуди-

тельное проветривание рудника прекращается, ско-

рость распространения образующихся в очаге по-

жара газов по горным выработкам резко уменьша-

ется, также снижается интенсивность горения из-за 

недостатка кислорода. После выключения источ-

ника тяги движение воздуха в руднике полностью 

не прекращается, т. к. остаются тепловые депрес-

сии – общерудничная, являющаяся причиной воз-

никновения естественной тяги [2–4], и локальные 

депрессии, проявляющиеся в негоризонтальных 

выработках с источниками тепла [5]. Во втором 

случае возникают как конвективные рециркуляци-

онные движения воздуха по замкнутым контурам 

различного масштаба [6], так и конвекция внутри 

отдельных выработок, в том числе и горизонталь-

ных, когда потоки воздуха над почвой и кровлей 

выработки двигаются с разными скоростями, а 

иногда и в разных направлениях [7]. С учётом от-

меченного прогноз эффективности использования 

нулевого режима вентиляции для локализации и 

прекращения пожара без оценки негативного воз-

действия этих конвективных процессов может быть 

слишком оптимистичным и не соответствовать ре-
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альности [8]. Вклад тепловых депрессий в одно-

мерное движение воздуха по выработкам хорошо 

изучен и не сложно рассчитывается математически 

[9], чего нельзя сказать о моделировании теплового 

расслоения воздушного потока по сечению вырабо-

ток с образованием замкнутых конвективных вих-

рей. Особенно актуально такое моделирование в 

отношении шахтных стволов, как наиболее важных 

и масштабных по сечению и вертикальной протя-

жённости элементов рудничной вентиляционной 

сети, неоднородность температуры воздуха по глу-

бине в которых обусловлена температурой наружно-

го воздуха [10], геотермическим градиентом, гидро-

статическим разогревом воздуха от сжатия и специ-

фикой теплообменных процессов [11]. В нулевом 

режиме вентиляции локальное движение воздушных 

потоков в стволах является плохо предсказуемым, 

поскольку сопряжено с решением задачи конвек-

тивной устойчивости столба неоднородно нагретого 

воздуха и определением конфигурации движения 

воздуха в случае потери его устойчивости [12]. 

Существует два общепринятых способа оценки 

конвективной устойчивости равновесия среды в 

поле силы тяжести. Первый из них «плотностной» 

говорит о том, что среда устойчива, если градиент 

плотности направлен вниз, и применяется для не-

сжимаемых сред в приближении Буссинеска [13]. 

Второй способ, «температурный», формулируется 

для сжимаемых сред в приближении идеального 

газа. В соответствии с ним идеальный газ находит-

ся в устойчивом равновесии, если вертикальный 

градиент температуры не превышает по абсолют-

ной величине адиабатический [14, 15]. «Плотност-

ной» способ оценки используется для моделирова-

ния устойчивости невязких сред небольших быто-

вых масштабов, когда гидростатическим сжатием и 

вязкостью можно пренебречь. «Температурный» 

способ применяется в метеорологии, где перепады 

высот воздуха исчисляются сотнями метров и ки-

лометрами [16, 17]. Казалось бы, что для модели-

рования устойчивости воздуха в вертикальных 

шахтных стволах, глубина которых составляет не-

сколько сот метров, показателем устойчивости 

должен являться адиабатический градиент. Однако 

выбор этот не очевиден, поскольку в отличие от 

метеорологии, в которой воздушные массы не 

имеют границ [18], воздух в стволе ограничен вер-

тикальной цилиндрической полостью, протяжён-

ность которой значительно больше поперечного 

размера. Не исключено, что в таких стеснённых 

условиях конвективная устойчивость воздуха мо-

жет оказаться значительно выше, чем в случае от-

сутствия границ, т. к. возникновение протяжённых 

по глубине ствола конвективных вихрей сопряжено 

с большим трением и дополнительными тратами 

энергии на поддержание такого движения. 

Анализ способов математического  
моделирования конвективной устойчивости 
среды с вертикальным градиентом  
температуры 

Прежде всего необходимо выяснить, насколько 

количественно различаются «плотностной» и 

«температурный» способы оценки конвективной 

устойчивости воздуха, т. к. при незначительном 

различии в выборе одного из них будет отсутство-

вать практический смысл. Для их оценочного срав-

нения можно использовать приближение идеально-

го газа, уравнение состояния которого на любом 

уровне z>0, м, от 0 до H, м, по глубине ствола H 

имеет вид: 



R

zzT

zP


)()(

)( ,                               (1) 

где P(z), T(z), ρ(z) и µ – давление, Па, температура, 

К, плотность, кг/м
3
, и молярная масса воздуха, 

кг/моль; R=8,31 Дж/(моль·К) – универсальная газо-

вая постоянная. 

Если оценку конвективной устойчивости столба 

воздуха проводить по вертикальному градиенту 

плотности, то критическим показателем будет ну-

левой градиент, т. е. ρ(z)=const≡ρ0. При неизменном 

значении плотности давление воздуха будет расти с 

глубиной линейно 

gzPzP 00)(  ,                          (2)  

где P0=P(0) – давление воздуха на поверхности, Па; 

g=9,8 м/с
2
 – ускорение свободного падения. Под-

становка ρ(z)=ρ0 и (2) в (1) даёт значение верти-

кального градиента температуры воздуха T=const(z) 

при его неизменной плотности 

g
Rdz

zdT const 


 )(
.              (3)  

Адиабатический градиент температуры Tad ра-

вен [15] 

g
Cdz

zdT

p

ad 


)(
,                 (4) 

с учётом формулы Майера Cp–Cv=R и коэффициен-

та адиабаты k=Cp/Cv соотношение (3) и (4) имеет 

вид 

1

)()(






k

k

dz

zdT

dz

zdT
adconst ,                     (5) 

где Cp и Cv – молярные теплоёмкости воздуха при 

постоянных значениях давления (p) и объёма (v), 

Дж/(моль·К). Получается, что для воздуха с k=1,4 

соответствующий одинаковой плотности воздуха 

градиент температуры в 3,5 раза превышает адиа-

батический градиент. Таким образом, доказано, что 
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анализируемые показатели количественно не близ-

ки друг к другу и адиабатический градиент являет-

ся значительно более жёстким ограничением кон-

вективной устойчивости равновесия, чем неизмен-

ная плотность воздуха. 

В работе [15] проведено теоретическое исследо-

вание устойчивости вязкой сжимаемой теплопро-

водной среды в параметрической плоскости «число 

Рэлея – заданный вертикальный градиент темпера-

туры». Установлено, что ниже некоторого значения 

градиента неустойчивость не возникает ни при ка-

ких числах Рэлея, и эта область параметров названа 

областью абсолютной конвективной устойчивости. 

Роль критерия устойчивости в данном случае игра-

ет так называемое число Шварцшильда K, пред-

ставляющее собой отношение адиабатического 

градиента температуры воздуха к заданному dT/dz, 

К/м: 

dz

dT

dz

dT
K ad .                        (6) 

Исследование проведено в широкой области па-

раметров с непостоянными по z градиентами с ис-

пользованием уравнений состояния, как в прибли-

жении идеального газа, так и для газа Ван-дер-

Ваальса. На основании полученных результатов 

автор [15] пришёл к выводу, что абсолютная кон-

вективная устойчивость среды в случае постоян-

ства её теплофизических свойств и вертикального 

температурного градиента характеризуется именно 

критерием Шварцшильда (6): при K>1 среда устой-

чива, при K<1 – нет. Справедливость этого вывода 

сомнений не вызывает, тем более что он совпадает 

с критерием конвективной устойчивости воздуха в 

метеорологии. Однако следует учитывать, что по-

теря устойчивости воздуха в стеснённых условиях 

не обязательно приводит к возникновению его 

крупномасштабных вертикальных перемещений, 

как это происходит в атмосфере над поверхностью. 

В отличие от свободных конвективных вихрей в 

атмосфере, для образования узких протяжённых 

вихрей в шахтном стволе требуется дополнитель-

ная энергия на преодоление избыточного трения от 

стеснения. В противном случае само такое течение 

будет являться неустойчивым и станет распадаться 

на множество отдельных вихрей с размерами по-

рядка диаметра ствола. В смысле практической 

значимости подобный сценарий вторичного дви-

жения воздуха после потери устойчивости равнове-

сия ничем не отличается от первоначального рав-

новесия, т. к. в реальности всегда есть мелкомас-

штабные движения воздуха, вызванные не идеаль-

ностью процессов и наличием случайных факто-

ров. Поэтому применительно к шахтным условиям 

можно сказать с уверенностью, что практический 

интерес представляют не теоретические показатели 

потери конвективной устойчивости равновесия 

столба воздуха с образованием мелкомасштабных 

циркуляций воздуха в сечении на разных уровнях, 

а показатель возникновения протяжённых по глу-

бине ствола конвективных вихрей, которые много-

кратно интенсифицируют перенос воздушных 

масс, тепла и газов по стволу. 

В работе [11] были проведены исследования 

конвективной устойчивости воздуха в стволах к 

малым длинноволновым возмущениям в прибли-

жении Буссинеска, т. е. в пренебрежении его сжи-

маемостью под действием собственного веса. Рост 

именно этих возмущений означает развитие круп-

номасштабной внутристволовой конвекции, в то 

время как рост малых возмущений равновесия про-

извольного вида может вести сначала лишь к воз-

никновению мелкомасштабной конвективной тур-

булентности среды [19] без возникновения пере-

мещения и перемешивания воздушного потока по 

всей глубине ствола. Далее сжимаемость воздуха 

была учтена внесением модельной поправки к ко-

эффициенту объёмного расширения воздуха β, К
–1

 

в адиабатическом приближении 

 dzzdTTkR

g

ad /)(


 

, 

в результате чего зависимость для критического 

градиента температуры dTcr(z)/dz, К/м, приняла вид 

TRk

g

Dgdz

zdTcr










4

4
)(

,             (7) 

где D – поперечный размер ствола, м; T  – средняя 

температура воздуха, К; η и χ – кинематическая 

вязкость и температуропроводность воздуха, м
2
/с. 

Под η и χ следует понимать коэффициенты, харак-

теризующие турбулентное движение воздуха, по-

скольку моделируется показатель устойчивости не 

в отношении возникновения турбулентности, а в 

отношении последующего перехода мелкомас-

штабных конвективных вихрей в протяжённое по 

глубине конвективное движение воздуха.  

Подстановка характерных значений параметров 

(η=0,05 м
2
/с, χ=0,08 м

2
/с, β=3,7·10

–3 
°С

–1
, D=5 м,  

KT 300 , µ=0,029 кг/моль) в выражение (7) даёт 

величину критического градиента ~4 градусов на 

100 м глубины. Из соотношений (3)–(5) следует, 

что показатели, основанные на адиабатическом и 

плотностном градиентах, дают критические гради-

енты 1 и 3,5 градуса на 100 м, соответственно. Та-

ким образом, результаты простой аналитической 

оценки устойчивости воздуха в шахтном стволе к 

протяжённым по глубине конвективным вихрям 

указывают в большей степени на плотностной, 

нежели на адиабатический критерий.  
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Результаты численного моделирования  
конвективного движения воздуха  
в шахтных стволах 

Для выяснения того, каким показателем следует 

руководствоваться при определении устойчивости 

воздуха в условиях шахтных стволов, в программ-

ном комплексе SolidWorks было проведено чис-

ленное моделирование возникающего конвектив-

ного движения воздуха в стволе при разных значе-

ниях начального вертикального температурного 

градиента (рис. 1). Ствол задавался вертикальной 

цилиндрической полостью в земле глубиной 400 м 

и диаметром 10 м с твёрдыми адиабатическими 

границами. Результаты моделирования свидетель-

ствуют о том, что крупномасштабная конвекция 

начинается приблизительно с числа K=0,215, что 

почти в 5 раз меньше метеорологического показа-

теля конвективной устойчивости K=1 и даже в 

1,3 раза меньше показателя устойчивости для не-

сжимаемой среды, соответствующего постоянству 

по глубине её плотности. Такая высокая конвек-

тивная устойчивость воздуха в стволе обусловлена, 

очевидно, большой разницей между вертикальны-

ми и горизонтальными размерами ствола, что зна-

чительно увеличивает потери энергии на трение 

при образовании протяжённых воздушных вихрей, 

тем самым отодвигая порог их возникновения.  

Чтобы убедиться в справедливости данного вы-

вода, аналогичное моделирование с теми же усло-

виями было проведено для воздушной полости в 

10 раз большего диаметра. И действительно, ин-

тенсивное конвективное перемешивание начинает-

ся уже значительно раньше, со значения числа 

Шварцшильда всего лишь в 2 раза меньше метео-

рологического (рис. 2). Характерно то, что конвек-

ция в этом случае возникает при положительном 

градиенте плотности воздуха с её увеличением с 

глубиной, в то время как для стеснённых условий 

ствола это происходит тогда, когда плотность воз-

духа растёт с высотой. Этот результат подтвержда-

ет предположение о большой разнице порогов воз-

никновения конвективной устойчивости воздуха в 

стеснённых условиях шахтных стволов и в услови-

ях свободной атмосферы. 

 

  
Рис. 1.  Траектории конвективного движения воздуха при разных значениях K (D=10 м) 
Fig. 1.  Trajectories of convective air movement at different values of K (D=10 m) 
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Рис. 2.  Траектории конвективного движения воздуха в полости при разных значениях K (D=100 м)  
Fig. 2.  Trajectories of convective air movement in the cavity at different values of K (D=100 m) 

 
Рис. 3.  Расчётные значения температуры и плотности воздуха по глубине воздухоподающего ствола в зависимо-

сти от скорости движения воздуха (начальная температура воздуха +2 °С, среднегодовая температура 
местности +10 °С, геотермическая ступень 30 м) 

Fig. 3.  Calculated values of air temperature and density in the depth of the air supply shaft, depending on air velocity (initial 
air temperature +2°C, average annual temperature of the area +10°C, geothermal stage 30 m) 

Для визуализации полученных результатов был 

произведён численный расчёт изменения температу-

ры и плотности воздуха при его одномерном движе-

нии по стволу за счёт естественной тяги без прибли-

жения идеального газа и адиабатичности (рис. 3). 

Вертикальный градиент температуры воздуха варьи-

ровался скоростью его движения – чем больше ско-

рость, тем короче тепловой контакт воздуха с крепью 

ствола, и тем меньше он нагревается [20]. Температу-

ра крепи ствола задавалась геотермическим градиен-

том без учёта растепления крепи и окружающего по-

родного массива в процессе эксплуатации рудника, 
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что соответствует оценке порога наступления конвек-

тивной устойчивости по максимуму. Метеорологиче-

скому значению критерия устойчивости K=1 соответ-

ствует график T(z) жёлтого цвета без теплообмена с 

максимальным градиентом плотности. Чёрным цве-

том выделен график, при котором плотность воздуха 

также возрастает с глубиной, но не так сильно, как в 

отсутствии теплообмена с крепью. Соответствующий 

постоянной плотности профиль T(z) отмечен на ри-

сунке синим цветом. Распределение температуры 

воздуха по глубине ствола, выделенное красным цве-

том, наиболее соответствующее гидродинамическому 

способу расчёта с учётом сжимаемости, даёт отрица-

тельный градиент плотности до 400-метровой глуби-

ны, далее плотность практически постоянна. Таким 

образом, последний вариант с наименьшей скоростью 

движения воздуха является наиболее реалистичным 

применительно к шахтным условиям, т. к. более всего 

соответствует результатам численного моделирова-

ния. Для расчётного набора параметров можно сде-

лать вывод, что градиенты температуры и плотности 

воздуха непостоянны и уменьшаются с глубиной, 

интенсивное конвективное перемешивание при 

K<0,215 возникнет до глубины порядка 150 м, и 

глубже, при K>0,215, его не будет.  
 
Заключение 

По результатам проведённых исследований 

конвективной устойчивости воздуха в шахтных 

стволах в режиме нулевой вентиляции можно сде-

лать следующие выводы:  

 принятый в метеорологии критерий оценки кон-

вективной устойчивости воздуха по адиабатиче-

скому градиенту температуры применительно к 

условиям шахтных стволов является чрезмерно 

жёстким; 

 в нулевом режиме вентиляции рудника основ-

ным стабилизирующим фактором, препятству-

ющем развитию конвекции в стволах, является 

вязкость воздуха; 

 интенсивное конвективное движение воздуха по 

всей глубине ствола начинается при вертикаль-

ном температурном градиенте ~46 °C/km, что 

почти в 5 раз превышает адиабатический; 

 поскольку величина геотермического градиента 

в поверхностном слое Земли составляет в сред-

нем ~30 °С/km, в отсутствие источников выде-

ления тепла или поступления в ствол не подо-

гретого зимнего воздуха интенсивная крупно-

масштабная конвекция воздуха в стволах возни-

кать не будет; 

 при значениях числа Шварцшильда больше кри-

тического K=0,215 тепловое движение воздуха в 

стволе представляет собой локализованные по 

глубине вихри малой интенсивности, которые 

не переносят тепло и газовые примеси в верти-

кальном направлении и в среднем не отличают-

ся от неподвижного состояния столба воздуха. 
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Аннотация. Актуальность исследования определяется необходимостью совершенствования существующих фло-
тационных систем для извлечения минералов из состава природных руд импортного производства и поиска воз-
можности полной или частичной замены компонентов флотационных систем на отечественные ресурсные компо-
ненты на основе возобновляемого природного сырья. Цель: исследование возможности применения лигносульфо-
натов различных способов делигнификации в качестве реагентов-собирателей при флотации минералов из природ-
ных руд. Метод: комплексная оценка экспериментальных и расчетных результатов сравнительных исследований 
физико-химических характеристик лигносульфонатов различных способов получения. Результаты и выводы. 
Исследованы особенности к пенообразованию для лигносульфонатов и установлено, что пенообразование вызыва-
ют сапонины в составе моносахарида L-рамнозы, присутствующего в гемицеллюлозах углеводной части лигносуль-
фонатов сульфитного способа получения и практически отсутствующего в составе углеводной части лигносульфо-
натов нейтрально-сульфитного способа получения. Получены краевые углы смачивания для лигносульфонатов 
сульфитного и нейтрально-сульфитного способов делигнификации в системе «твердое тело – жидкость – газ», чис-
ленные выражения работы адгезии (прилипания) частицы минерала к поверхности пузырька пены. По уравнению 
Юнга вычислены адгезионные характеристики макромолекул лигносульфонатов и расчетные величины работы 
адсорбции и адгезии; полная и парциальная величины энергии Гиббса и изменение парциальной энергии Гиббса 
для компонентов системы «лигносульфонат–вода». Определен интервал изменения химического потенциала и сво-
бодной энергии лигносульфонатных систем, форма и геометрические размеры молекул, на основании чего дана 
положительная оценка возможности использования сульфитных лигносульфонатов для разработки рецептур фло-
тационных систем на горнообогатительных комбинатах России.  

Ключевые слова: флотация, реагент-собиратель, лигносульфонаты, работа адсорбции, работа адгезии, краевой 
угол смачивания 
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Abstract. Relevance. The need to improve existing flotation systems for the extraction of minerals from natural ores of im-
ported production and the search for the possibility of complete or partial replacement of components of flotation systems 
with domestic resource components based on renewable natural raw materials. Aim. To study the possibility of using ligno-
sulfonates of various delignification methods as collecting reagents in the flotation of minerals from natural ores. Method. 
Comprehensive assessment of experimental and calculated results of comparative studies of the physico-chemical character-
istics of lignosulfonates of various production methods. Results and conclusions. The authors have investigated the features 
of the foaming ability for lignosulfonates and found out that foaming is caused by saponins in the composition of L-rhamnose 
monosaccharide, present in hemicelluloses of the carbohydrate part of the lignosulfonates of the sulfite preparation method 
and practically absent in the carbohydrate part of the lignosulfonates of the neutral sulfite preparation method. The authors 
obtained the wetting edge angles for lignosulfonates of sulfite and neutral sulfite delignification methods in the solid–liquid–
gas system, and numerical expressions of a mineral particle adhesion to a foam bubble surface. They calculated the adhesion 
characteristics of lignosulfonate macromolecules and adsorption and adhesion work values using the Young equation; the 
total and partial values of Gibbs energy and the change in Gibbs partial energy for the components of the lignosulfonate–
water system. The authors determined the range of changes in the chemical potential and free energy of lignosulfonate sys-
tems, the shape and geometric dimensions of molecules. Based on this information the paper introduces the positive assess-
ment of the possibility of using sulfite lignosulfonates to develop formulations of flotation systems at mining and processing 
plants in Russia. 
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Введение 

Флотация в общем случае основана на избира-

тельном прилипании пузырька пены к поверхности 

минерала. Минерал, являясь гидрофобным участни-

ком процесса флотации, обволакивается пленкой 

анионных поверхностно-активных веществ (АПАВ), 

при этом гидратная оболочка между частицей и 

пузырьком флотоагента (например, для лигносуль-

фоната – ЛСТ) разрывается и этим обеспечивается 

непосредственный контакт частицы минерала с 

поверхностью пузырька и последующее закрепле-

ние частицы на этой поверхности. Следствием за-

крепления является многократное увеличение эф-

фективности и скорости процесса флотации [1, 2]. 

Поэтому важным является упрочнение контакта 

«пузырек–частица» в турбулентных условиях фло-

тации, для чего необходимо определение характе-

ристик релаксационных свойств пленки ЛСТ, кото-

рая не только обволакивает частицу, но и частично 

сорбируется на поверхности пузырька [3–5]. По 

сути, это является работой адсорбции (А) и может 

выражаться через величину энергии Гиббса (–∆ G, 

Дж/моль) как функция сил отрыва пузырька от ча-

стиц разной крупности и плотности [4–7]. В работе 

в качестве твердого тела использовались образцы 

медьсодержащих минералов природных руд одного 

из горнообогатительных комбинатов РФ. 
 
Объекты и методы исследования 

Объекты: 

 лигносульфонаты сульфитного и нейтрально-

сульфитного способов лигносульфонаты суль-

фитного и нейтрально-сульфитного способов 

химической переработки древесины (делиг-

нияикации) делигнияикации различных спосо-

бов; 

 модифицированные формы лигносульфонатов (фер-

рохромлигносульфонаты – ФХЛСи ФХЛС-2М). 

Методы:  

 прибор Майлса-Росса ГОСТ 22567.1-77 для 

определения пенообразующей способности пе-

нообразующей способности лигносульфонатов 

как анионных поверхностно-активных веществ   

 тонкослойная хроматография для определение 

компонентного состава углеводной части лиг-

носульфонатов; 

 метод «лежачей капли» для определения вели-

чин краевых углов смачивания. 
 
Экспериментальная часть 

Сравнительная характеристика вспенивающей 

способности лигносульфонатов и их модифициро-

ванных форм (ФХЛС и ФХЛС-2М) получена на 

приборе Майлса–Росса и графически отражена на 

рис. 1.  

Видно, что лигносульфонат сульфитного спосо-

ба получения обладает наиболее высокой пенооб-

разующей способностью, по сравнению с другими 

тестируемыми образцами.  

Численно, в объемных величинах (см³), способ-

ность к пенообразованию подтверждена данными 

табл. 1. 

Для успешного решения вопросов флотации 

требуется невысокая устойчивость пены (15–20 

мин), что позволяет избежать ряда технологиче-

ских трудностей при выделении требуемого мине-

рала методом флотации. Для сульфитного лигно-

сульфоната характера оптимальная величина 
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устойчивости пены и размера пузырьков (высоко-

диспергированные, мелкие). 

Способность к образованию пены обусловлена 

для лигносульфонатов составом их углеводной ча-

сти, определенным ранее методом тонкослойной 

хроматографии [8–14] (табл. 2). 

Видно, что в составе гемицеллюлоз углеводной 

части НЛСТ содержание L-рамнозы (компонента 

сапонинов, от лат «sapo» – мыло) кратно меньше по 

сравнению с составом гемицеллюлоз углеводной 

части сульфитных (кислых) лигносульфонатов 

(рис. 2).  

 

 
 
Рис. 1.  Сравнительная характеристика вспенивающей 

способности сульфитного щелока (СЩ) и 
нейтрально-сульфитного щелока (НСЩ) лигно-
сульфонатов, их модифицированных форм – 
феррохромлигносульфонатов (ФХЛС, ФХЛС-2М) 

Fig. 1.  Comparative characteristics of the foaming ability of 
sulfite liquor (SSH) and neutral sulfite liquor (HCL) 
of lignosulfonates, their modified forms – ferrochro-
molignosulfonates (PHLS, PHLS-2M)  

Таблица 1.  Численные результаты определения вспенивающей способности лигносульфонатов и их модифицирую-
щих форм   

Table 1.  Results of determining the foaming ability of lignosulfonates and their modifying forms 

Тип исходного лигносульфоната 
модифицированной формы 

Type of initial lignosulfonate/modified form 

Объем образующейся 
пены, см³ 

Formed foam volume, cm3 

Параметры высоты (см) и устойчивости (мин) 
пены 

Parameters of foam height (cm) and stability (min)  
Сульфитный лигносульфонат (ЛСТ) 
Sulfite Lignosulfonate (LST) 

280–200 80/10,3 

Нейтрально-сульфитный лигносульфонат (НЛСТ) 
Neutral Sulfite Lignosulfonate (NLST) 

210–200 10/0,7 

Феррохромлигносульфонат на основе ЛСТ 
Ferrochromolignosulfonate based on LST 

380–200 180/10,7 

Феррохромлигносульфонат на основе НЛСТ 
Ferrochromolignosulfonate based on NLST 

215–200 15/17,2 

Таблица 2.  Количественный и компонентный состав моносахаридов углеводной части лигносульфонатов  

Table 2.  Quantitative and component composition of monosaccharides of the carbohydrate part of lignosulfonates 

Моносахариды 
Monosaccharides  

Кислая сульфитная варка 
Acid sulfite cooking 

Сульфитная (бисульфитная) 
варка лиственных 

Sulfite (bisulfite) cooking  
of deciduous 

Нейтрально-сульфитная  
(моносульфитная) варка хвойных 
Neutral sulfite (monosulfite) cooking  

of conifers 
хвойных 

coniferous 
лиственных 

deciduous 
Манноза/Mannose 48 3 50 2 
Ксилоза/Xylose 22 80 19 82 
Галактоза/Galactose 10 2 11 5 
Глюкоза/Glucose 9 10 15 4 
Арабиноза/Pectine sugar 6 3 3 5 
Рамноза/Rhamnose 5 2 12 2 
     

  
Рис. 2.  Фрагмент молекулы сапонина 
Fig. 2.  Fragment of a saponin molecule 

Наличие значительного содержания L-рамнозы 

(табл. 2) обеспечивает образование пены и возмож-

ность флотации, механизм которой заключается в 

прилипании пузырька пены к частице минерала. 

Экспериментальное определение краевого угла 

смачивания (θ) проводилось по известному методу 

«лежачей капли», в ходе которого нами была усо-

вершенствована методика применения программы 

«КОМПАС-3D» и найдено, что с ростом концен-

трации опстворов (0,1–0,25 %), численные значе-

ния краевого угла (θ) увеличиваются для нейтраль-

ного и сульфитного лигносульфонатов (θ=75–80°) 

соответственно [15–25].  

../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../../НЕБИТ/Абдрахманов Руслан презентация 16 апреля 2015.ppt
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Обсуждение результатов 
НЛСТ весьма незначительно сорбируются на 

поверхности частицы по причине специфических 

особенностей молекул НЛСТ: геометрии макромо-

лекулы, имеющей, в отличие от сульфитных ЛСТ, 

малую молекулярную массу (4000–7000 г/моль), 

линейную форму макромолекулы, вертикальную 

посадку молекулы на поверхности адсорбционного 

слоя [4, 7]. Принципиальным отличием лигносуль-

фонатов сульфитной (кислой) варки является моле-

кулярная масса 45000–75000 г/моль, что на порядок 

больше массы лигносульфонатов нейтрально-

сульфитной варки, которые получают из листвен-

ного (березового) сырья. Сульфитные ЛСТ полу-

чают из древесины хвойных пород, и макромоле-

кулы имеют глобулярную форму. В этой связи ад-

сорбционные процессы идут по-разному. В частно-

сти, для лигносульфонатов сульфитных характерно 

наличие «кажущейся» адсорбции, поскольку прио-

ритетным является адсорбция смолистых веществ, 

образуемых в значительно больших количествах, 

чем при короткой (35–40 мин) нейтрально-

сульфитной варке древесины. Поэтому для разных 

лигносульфонатов понятия «предельной» и «кажу-

щейся» адсорбции дифференцированы [4, 6, 18, 

19]. Модифицированные формы, получаемые на 

основе разных ЛСТ, также имеют различные ад-

сорбционные характеристики и геометрию макро-

молекул (табл. 3). 

Видно, что изменение химического потенциала 

как парциальная мольная энергия Гиббса (при р, 

Т=const) не зависит от молекулярной массы системы 

и находится для всех форм лигносульфонатных си-

стем в одинаковых пределах (1652–708 Дж/моль). 

Таким образом, чем больше величина энергии 

Гиббса, тем сильнее закреплена частица минерала 

на поверхности пузырька и тем эффективнее фло-

тация минерала.  

Гиббсовская адсорбция в физическом смысле 

характеризует активность компонента в зависимо-

сти от его мольной доли в растворе. Важным явля-

ется и установление связи между величиной удель-

ной адсорбции Гi и равновесной активностью ком-

понента (лигносульфоната) в растворе, поскольку 

указанные понятия непосредственно связаны с по-

нятием химического потенциала µi [4, 8–13, 25, 26]. 

Математически величину активности и моляр-

ную долю лигносульфоната в растворе можно вы-

разить через величину химического потенциала µi 

как сумму стандартного химического потенциала 

µ0 и логарифмической функции, связанной с мо-

лярной долей (xi) и коэффициентом активности (fi) 

лигносульфоната в водном растворе: 

µi=µ0+R·T·ln fixi. 

Таблица 3.  Расчетные величины адсорбционных характеристик лигносульфонатов различных способов получения и 
их модифицированных форм 

Table 3.  Calculated values of the adsorption characteristics of lignosulfonates of various production methods and their  
modified forms 

Расчетные величины 
Calculated values 

Нейтрально-
сульфитный ЛСТ 
Neutral sulfite LST 

Сульфитный 
ЛСТ 

Sulfite LST 

ФХЛС на основе  
сульфитного ЛСТ  

FHLS based on sulfite LST 

ФХЛС-2М на основе 
НЛСТ 

FHLS-2M based on NLST 

Гиббсовская адсорбция 
Г∞10–6, моль/м2 

Gibbs adsorption G∞10–6, mol/m2 
0,72–1,44 1,2–4,97 0,73–2,89 0,93–7,61 

Предельная адсорбция А,  
мг/1 г тв. фазы 
Adsorption limit A, mg/1 g tv. phases 

0,15 0,40 0,6 0,35 

Площадь молекулы S0·10–19, м2 
Molecule area S0·10–19, m2 

11,5 3,3 5,7 2,18 

Молярная масса М, г/моль 
Molar mass M, g/mol 

4300–6000 45000–75000 60300–82500 5800–6200 

Высота мономолекулярного слоя 
δ=(Г∞М)/ρ,10–6 м 
Monomolecular layer height 
δ=(G∞M)/p, 10–6 m 

4,8·10–3 165·10–3 198·10–3 39·10–3 

Константа адсорбционного  
равновесия Ка=(АГ∞)/δ 
Adsorption equilibrium constant 
Ka=(AG∞)/δ 

45 12 8,75 68,3 

Ка=fixi/fiyi 45 12 8,75 68,3 
Работа адсорбции W=RTlnKa, Дж/моль 
Adsorption operation W=RTlnKa, J/mol 

9416 6144 5365 10447 

Энергия Гиббса ΔF=–ΔG=RTlnKa,  
Дж/моль 
Gibbs Energy ΔF=–ΔG=RTlnKa, J/mol 

–9416 –6144 –5365 –10447 

Химический потенциал µ, Дж/моль 
Chemical potential µ, J/mol 

1652–708 1659–708 1644–703 1656–708 
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Если принять, что fixi→1, то величина химиче-

ского потенциала µi будет стремиться к его стан-

дартному значению µ0.  

Если в двухкомпонентной системе «лигносуль-

фонат–вода» избыток первого компонента близок к 

нулю, им можно пренебречь, и тогда  

dσ= –Гd·µ0 или –Г·R·T·lnfixi. 

Исходя из этих данных, становится обоснован-

ным при определении гиббсовской адсорбции при-

менение уравнения Гиббса для каждого i-го компо-

нента системы: 

Гi=(dσ/dƒixi)·(fixp/RT)  или Гi=dσ/d·lnfixi·1/R·T, 

где Гi – гиббсовская (избыточная) удельная ад-

сорбция i-го компонента, или разность между чис-

лом молей компонента в объеме и молей, адсорби-

рованных на поверхности. 

Склонность макромолекул лигносульфоната к 

образованию ассоциатов с водой наиболее выражена 

для высокомолекулярных ЛСТ, имеющих рН 4–5 и 

получаемых сульфитным способом варки. Низкомо-

лекулярные лигносульфонаты в большей степени 

подвержены гидролизу. Особенностью лигносуль-

фонатных систем является высокая доля ионизации, 

поскольку речь идет о натриевой соли лигносульфо-

новой кислоты (значительно реже используется ам-

монийное основание или кальциевое). Согласно тео-

рии Флори–Штокмайера взаимодействие функцио-

нальных групп соседних макромолекул не запреще-

но, но в высокомолекулярных формах возможно 

образование внутри- и межмолекулярных ассоциа-

тов. При этом активные центры функциональных 

групп будут локализованы во внутренней структуре 

ассоциированных лигносульфонатов. Такая струк-

тура придает им повышенную устойчивость. Одно-

временно эта же способность к образованию ассоци-

атов усиливает коллоидные свойства растворов.  

Полярность молекул воды и наличие в них ча-

стично нескомпенсированных зарядов приводит к 

группировке молекул в укрупненные сообщества – 

ассоциаты (H2O)n (рис. 3). 

 
Рис. 3.  Условная схема образования ассоциатов веще-

ства с водой 
Fig. 3.  Conditional scheme of formation of associates of a 

substance with water 

Способность высокомолекулярных разновидно-

стей лигносульфонатов образовывать, особенно в 

кислых средах, макромолекулярные структуры с 

локализацией функциональных групп ограничивает 

одновременно и подвижность, и миграцию ассоци-

атов в объемной фазе, усиливая их лиофобность и 

поверхностную активность в растворах (рис. 4). 

 
Рис. 4.  Фрагмент макромолекулы лигносульфоната 

натрия 
Fig. 4.  Fragment of a sodium lignosulfonate macromolecule 

В непосредственной близости от активных цен-

тров матрицы лигносульфоната оси полярных мо-

лекул воды ориентируются перпендикулярно к по-

верхности активных центров (связанная вода), и по 

мере их заполнения структура связанной воды бу-

дет приближаться к структуре свободной воды. 

При этом энергетическое поле активных центров 

ослабевает, а близлежащие молекулы воздействуют 

на них все больше. Физические свойства воды вы-

равниваются. И в паре «лигносульфонат–вода» ио-

ны ЛСТ способны вытеснять ассоциаты воды.  

В случае взаимодействия отдельных функцио-

нальных групп лигносульфоната с молекулами во-

ды возможно возникновение ион-дипольного взаи-

модействия, что становится источником дополни-

тельного уменьшения свободной энергии и стаби-

лизации системы (–ΔFлст)>(–ΔF воды). 

Поскольку при равновесии химические потен-

циалы каждого компонента системы равны, изме-

нение свободной энергии  

ΔF= –Δµi
0=RT ln fixi/fi yi=RT ln Kai=consti, 

где Kai – константа адсорбционного равновесия для 

каждого компонента i. 

Интересно, что Ка=fixi/ fiyi, следовательно, одно-

временно Ка=A*Г/δ. 

Тогда по методу Гиббса можно считать, что  

ΔF= –ΔG= –Δ µi
0. 

Расчеты свободной энергии позволяют получить 

численные значения и этим предположить численную 

величину изменения химического потенциала µi.  

Однако фундаментальное уравнение изотермы 

адсорбции Гиббса можно применить только при 

наличии сведений о величине поверхностного 

натяжения, чем возможно связать через уравнение 

Гиббса понятия химического потенциала (µi) и по-

верхностной активности (σ) лигносульфонатов, 
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количественно измерив величины поверхностного 

натяжения водных растворов лигносульфонатов 

различных способов варки (делигнификации) [4, 6]. 

Все вышесказанное коррелирует с характером 

работы лигносульфонатных систем, особенно 

нейтральных лигносульфонатных, где небольшая 

длина молекул соизмерима с полостями клатрат-

ных структур воды и снижает влияние спиртовой 

гидроксильной группы в составе пропановой це-

почки фенилпропановой единицы (мономерного 

звена лигносульфоната) на растворимость. Адсорб-

ция лигносульфоната из водной среды будет изби-

рательной, если (–ΔFлст )>(–ΔF воды). Литератур-

ные источники дают величину ΔF воды в пределах 

1,96±2,3 кДж/моль. Это позволяет, по данным табл. 

2, с уверенностью считать, что предпочтительной 

будет адсорбция ЛСТ [9–16, 26].  

Именно энергия растворителя – жидкой воды – 

определяет структуру ее ассоциатов и их измене-

ние под воздействием растворенных в ней лигно-

сульфонатов. Если, согласно правилу Траубе, в го-

мологическом ряду органических веществ величи-

на произведения коэффициента распределения (К) 

вещества между раствором и твердым сорбентом 

на растворимость вещества СS есть величина по-

стоянная (КСS=const), то для лигносульфонатов это 

правило нарушается. Наиболее видимыми причи-

нами является влияние лигносульфонатов на струк-

туру ассоциатов воды, их переориентацию. Оказы-

вается активное влияние на энергию связи компо-

нентов раствора, что и отражается на равновесном 

распределении лигносульфоната между твердой 

фазой и водой не только при концентрациях, близ-

ких к растворимости лигносульфонатов, но и в 

очень разбавленных растворах, когда С/СS«1. При 

физической молекулярной адсорбции действуют, 

как известно, вандерваальсовы силы, а взаимодей-

ствие функциональных групп молекул лигносуль-

фоната, согласно теории Флори–Штокмайера, осу-

ществляется только с функциональными группами 

ближайших молекул. Поэтому энергия молекулы, 

адсорбированной на поверхности раздела, пред-

ставляет собой сумму энергии взаимодействия мо-

лекулы лигносульфоната с окружающими ее моле-

кулами воды, а также энергии ее взаимодействия с 

поверхностью твердой фазы [16–24].  

На поверхности раздела (границе раздела) 

«твердая фаза – водный раствор лигносульфоната» 

происходит удерживание молекул обоих компо-

нентов: как воды, так и самого лигносульфоната, 

при этом важно, что оба компонента имеют раз-

личную поверхностную энергию. Это результат 

различной интенсивности взаимодействия молекул 

воды и молекул лигносульфоната с поверхностью 

адсорбента – твердой фазой.  

Другой аспект при использовании метода Гибб-

са для конкретных числовых расчетов величин ад-

сорбции сопряжен с обоснованием выбора разде-

ляющей поверхности, основанием для чего должны 

быть данные о толщине и структуре мономолеку-

лярных адсорбционных слоев. Важно, чтобы разде-

ляющая поверхность проходила на расстоянии од-

ного вандерваальсового пробега молекулы органи-

ческого вещества (в данном исследовании – лигно-

сульфоната). ЛСТ сульфитного способа получения 

обладают достаточно высокой пенообразующей 

способностью, что подтверждено эксперименталь-

ными результатами  

Образование пены и ее устойчивость во времени 

является необходимым условием процесса флота-

ции, поскольку пузырьки пены способны при 

всплытии уносить с собой частицы минерала и 

оставлять пустую породу под слоем воды. При 

этом устойчивость пены должна иметь оптималь-

ные критерии по времени «жизни» пузырьков. Если 

пена будет слишком устойчивая, возникают суще-

ственные технологические трудности при выделе-

нии концентрата.  

Действующей силой процесса является выиг-

рыш энергии, который может быть оценен как ра-

бота адгезии, или прилипания 

Wпр (адг)=(σтж+σжг–σтг) ∆S, 

где σтж – поверхностное натяжение на границе 

«твердое–жидкость»; σжг – поверхностное натяже-

ние на границе «жидкость–газ»; σтг – поверхност-

ное натяжение на границе «твердое–газ»; ∆S – 

площадь поверхности соприкосновения пузырька с 

твердой частицей, что может быть определено опо-

средовано через величину поверхностного натяже-

ния на границе «жидкость–газ» (σЖГ) и угол смачи-

вания θ по уравнению Юнга 

σтг–σтж=σжг cos θ. 

Тогда энергия, необходимая для закрепления 

частицы на поверхности пузырька, Wпр=σжг (1–cos 

θ) ∆S.     

С учетом условия, что флотация возможна толь-

ко в том случае, если cosθ=0, а сам угол смачива-

ния θ=90°, обоснована возможность использования 

лигносульфонатов в качестве эффективного и не-

дорогого компонента флотосистемы для выделения 

минералов гидрофобной природы. 

Однако более строгим критерием смачивающей 

способности ПАВ является энергия взаимодей-

ствия ПАВ с поверхностью породы, определяемая 

как работа адгезии за счет уменьшения поверхно-

сти раздела фаз ∆S и за счет уменьшения поверх-

ностного натяжения σ.  

Тогда при величинах краевого угла смачивания 

θ=75–80°  

Wадг=σжг (1–cos θ)∆S 
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 для НЛСТ  

Wадг=(1–cos θ)*∆S= 

=(1–0,2588)*11,5*10–19*6,2*1023= 

=528460 Дж/моль=53*104 Дж/моль=530 кДж/моль, 

 для ЛСТ  

Wадг=(1–cos θ)*∆S= 

=(1–0,1736)*3,3*10–19*6,2*1023= 

=169081 Дж/моль=17*104 Дж/моль=170 кДж/моль. 

Расчетным путем установлены численные вели-

чины работы адсорбции (табл. 2) и адгезии как 

движущих сил процесса флотации минералов и 

обоснована возможность применения лигносуль-

фонатных систем в решении вопросов флотации 

медьсодержащих минералов из состава природных 

руд. 

Таким образом, исследованы адсорбционная и 

адгезионная способности лигносульфонатов и вы-

явлена приоритетность использования сульфитных 

лигносульфонатов в качестве эффективного ком-

понента в рецептуре новой флотосистемы. 
 
Выводы 

Показаны численные величины количества пе-

ны, обосновано наличие вспенивающей способно-

сти для сульфитных лигносульфонатов на основа-

нии исследований компонентного состава гемицел-

люлоз углеводной части, содержащих моносахарид 

L-рамнозу (компонент сапонинов). 

Получены значения краевых углов смачивания в 

системе «минерал–жидкость–газ»: для нейтрально-

го лигносульфоната θ=75°; для сульфитного лигно-

сульфоната θ=80°, что позволило обосновать воз-

можность применения лигносульфонатов как ком-

понентов флотационной системы. 

Рассчитаны численные характеристики работы 

адгезии (Wадг) (прилипания) частицы минерала к 

поверхности пузырька пены и работы адсорбции 

(Wадс), установлено кратное превышении величины 

работы адсорбции по отношению к работе адгезии, 

что позволило обосновать приоритетность процес-

сов на границе «гидратная оболочка –частица ми-

нерала – стенка пузырька пены», необходимых для 

разрыва гидратной оболочки и осуществления ад-

гезии частицы минерала на поверхности пузырька 

пены. 

Рассчитаны величины парциальной мольной 

энергии Гиббса как пределы (1652–708 Дж/моль) 

изменения химического потенциала (µi) лигно-

сульфонатных систем, что позволило установить 

отсутствие зависимости химического потенциала 

от молярной массы лигносульфоната при опреде-

лении его концентрации в составе флотосистем.  

Установлено, что лигносульфонаты сульфитно-

го способа получения способны выполнять функ-

ции агента-пенообразователя и одновременно 

функцию транспорта частиц минерала из рабочей 

зоны флотации.  
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Обоснование конструкции опоры надземных магистральных 
трубопроводов, снижающей влияние морозного пучения грунта  
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Аннотация. Актуальность определяется необходимостью понимания механизмов взаимодействия трубопровод-
ного транспорта нефти и газа в условиях морозного пучения грунта в регионах Крайнего Севера для решения цело-
го ряда научных и инженерных задач как в настоящее время, так и в перспективе. Причиной, приводящей к аварий-
ным ситуациям и разрушению магистральных трубопроводов, является морозное пучение грунта. В процессе экс-
плуатации надземных магистральных трубопроводов, проложенных в мерзлых грунтах, морозное пучение вызыва-
ет движение опорной части, что приводит к возникновению опасных нагрузок на трубопроводе и, как следствие, к 
появлению дефектов. Основным методом устранения таких дефектов является применение различных опор, защи-
щающих трубопровод от геологических процессов. В связи с этим необходимо разработать новый тип опорной ча-
сти для магистральных трубопроводов, которые способны снизить негативное влияние морозного пучения грунта, 
а также разработать алгоритм расчета данной конструкции. Цель: определить эффективность применения клина 
опоры для защиты от воздействия морозного пучения грунта и разработать алгоритм расчета данной конструкции. 
Методы: статистические методы, рассчитывающие элементы конструкции опоры и определяющие опасные 
нагрузки линейных участков надземного магистрального трубопровода; оценка вертикальных выдергивающих сил 
сваи при воздействии сил морозного пучения грунта; оценка нагрузки на трубопроводе при воздействии сил мороз-
ного пучения грунта. Результаты и выводы. Предложен клин в конструкции опоры надземного магистрального 
трубопровода, потенциально уменьшающий воздействия сил морозного пучения грунта; предложена последова-
тельность расчета, обеспечивающая подбор предлагаемых конструкций опоры; выполнен расчет нагрузок на ли-
нейном участке надземного магистрального трубопровода при условии морозного пучения грунта с клином опоры 
и без клина. 

Ключевые слова: надземный магистральный трубопровод, силы морозного пучения, нагрузки на трубопроводе, 
вертикальная выдергивающая сила сваи, клин опоры 
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Abstract. Relevance. The need to understand the mechanisms of interaction between pipeline transport of oil and gas in 
conditions of frost heaving in the regions of the Far North in order to solve a number of scientific and engineering problems 
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porting part, which leads to dangerous loads on the pipeline and, as a result, to the appearance of defects. The main method 
of eliminating such defects is the use of various supports that protect the pipeline from geological processes. In this regard, it 
is necessary to develop a new type of support part for the main pipelines that can reduce the negative impact of frost heaving, 
as well as develop an algorithm for calculating this design. Aim. To determine the effectiveness of using a support wedge to 
protect against the effects of frost heaving and to develop an algorithm for calculating this design. Methods. Statistical meth-
ods that calculate the parameters of individual support elements that determine the dangerous loads of linear sections of an 
aboveground main pipeline; assessment of vertical pile pulling forces under the impact of frost heaving forces; assessment of 
the load on the pipeline under the effect of frost heaving forces. Results and conclusions. The authors have proposed the 
wedge in the support structure of an aboveground main pipeline, potentially reducing the effects of frost heaving forces, the 
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aboveground main pipeline under the condition of frost heaving with a support wedge and without a wedge. 
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Введение 

В статье представлены результаты исследова-

ния, посвященные влиянию морозного пучения 

грунта на надземные магистральные нефтегазопро-

воды, расположенные на многолетнемерзлых грун-

тах. Разработан алгоритм расчета опорных кон-

струкций для надземных трубопроводов с учетом 

нагрузок, вызванных морозным пучением грунта 

[1]. По итогам исследования запатентованы новые 

конструкции опор для надземных магистральных 

трубопроводов [2]. 

Направление развития транспортировки нефти и 

газа активно осваивается в северных районах [3, 4]. 

В процессе эксплуатации надземных магистраль-

ных трубопроводов возникает множество дефектов 

в теле трубы и на ее поверхности [5]. Опоры 

надземных магистральных трубопроводов подвер-

гаются нагрузкам со стороны грунта из-за морозно-

го пучения, что опасно для целостности трубопро-

вода и окружающей среды [6, 7]. 

Ежегодно в северных регионах России реги-

стрируется порядка 8 тысяч отказов магистральных 

трубопроводов, причиной которых становится вы-

дергивание свай опор из-за морозного пучения 

грунта. На месторождениях Ханты-Мансийского 

автономного округа происходит около 2000 аварий 

ежегодно. На трассе газопровода Ямбург–Ныда 

доля аварий составляет примерно 6 % от общей 

протяженности магистрального трубопровода. 

Кроме того, в первые годы эксплуатации газопро-

вода Мессояха–Норильск было зафиксировано 

около 130 аварий [8]. 

При строительстве нефтегазопроводов на сезон-

номерзлых грунтах традиционные опоры теряют 

свою устойчивость, поскольку повышаются выдер-

гивающие силы сваи (рис. 1). Потеря устойчивости 

влияет на проектное положение трубопроводов, что 

приводит к экологическим ущербам, человеческим 

жертвам и экономическим потерям [9]. 

 
Рис. 1.  Последствия морозного выпучивания опор 

надземного трубопровода 
Fig. 1.  Consequences of frosty heaving of aboveground pipe-

line supports 

На данный момент при морозном пучении грунта 

применяют опоры с термостабилизаторами, появив-

шиеся в XIX в. Изначально данный метод считался 

самым простым и эффективным, поскольку требо-

валось лишь заморозить грунт за счет циркулирую-

щего хладогента в трубках стабилизаторов. Но спу-

стя десятки лет на практике обнаружено, что такие 

опоры не всегда справляются со своей задачей, а 

иногда способствуют авариям. К недостаткам таких 

свай можно отнести то, что они сильно подморажи-

вают грунт, тем самым увеличивается давление, ока-

зываемое морозным пучением на опоры, также 

необходимо дорогостоящее обслуживание. Один из 
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известных мировых случаев негативного примене-

ния таких свай обнаружен на трассе Трансаляскин-

ского нефтепровода, где эксплуатация термостаби-

лизаторов привела к авариям [10, 11]. 

До сих пор во всем мире в северных регионах 

при эксплуатации магистральных нефтегазопрово-

дов происходят аварии из-за морозного пучения 

грунта, очевидно, что спустя десятки лет проблема 

выпучивания опор не решена [12, 13]. Также отсут-

ствует последовательность расчета опор надземных 

магистральных трубопроводов в условиях мороз-

ного пучения грунта. В этой связи появилась необ-

ходимость разработки конструкции опоры, снижа-

ющей влияние морозного пучения грунта на сваи. 

Предложена последовательность расчетов опор, 

обеспечивающих эффективный подбор предлагае-

мых элементов конструкций [14]. 

Предлагается устройство – опора надземного 

магистрального трубопровода, способное защитить 

трубопровод от воздействий сил морозного пуче-

ния грунта (рис. 2).  

 
Рис. 2.  Разработанная опорная конструкция надземно-

го трубопровода: 1 – трубопровод; 2 – ложе-
мент; 3 – полухомут; 4 – болтовое соединение; 
5 – стол ростверк; 6 – опорная плита; 7 – шайба; 
8 – демпфер; 9 – винтовая свая 

Fig. 2.  Developed support structure of the above-ground 
pipeline: 1 – pipeline; 2 – base; 3 – half-mast; 4 – 
bolted connection; 5 – grillwork table; 6 – base plate; 
7 – washer; 8 – damper; 9 – screw pile 

Опора надземного магистрального трубопрово-

да работает следующим образом.  

Наиболее важным элементом конструкции опо-

ры, который позволяет защитить надземный трубо-

провод от воздействий сил морозного пучения, яв-

ляется клин, который начинает противодействовать 

грунту за счет усилий вдавливания и благодаря 

своей геометрии разрезает вспученный мерзлый 

грунт. Характеристики клина: материал клина же-

лезобетон марки М450, длина 2,2 м, ширина 0,6 м, 

высота 1,1 м, угол 30 градусов. Вспученный грунт 

расходится в разные стороны, таким образом 

уменьшается опасная нагрузка на опору [14]. 

 
Рис. 3.  Последовательность расчета опор трубопрово-

дов при условии морозного пучения грунта. Для 
определения силы резания грунта воспользуемся 
формулой доктора технических наук профессора 
А.Н. Зеленина, который разработал теорию ре-
зания грунтов на основе результатов экспери-
ментальных исследований, для определения 
жесткости пружин воспользуемся законом Гука 

Fig. 3.  Sequence of calculation of pipeline supports under 
the condition of soil frost heaving. To determine the 
cutting force of the soil, we will use the formula of 
A.N. Zelenin, Dr. Sc., Professor, who developed the 
theory of soil cutting based on the results of experi-
mental studies, the Hooke's law is used to determine 
the stiffness of springs 

При проектировании предлагаемых опор пред-

ложен алгоритм расчета (рис. 3), учитывающий 

нагрузки морозного пучения грунта на трубопро-

вод. Данный алгоритм позволяет определить 

напряжения в линейных участках надземного маги-

стрального трубопровода в условиях морозного 

пучения с учетом выбранных опор, а также рассчи-
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тать вертикальные выдергивающие силы свай, оп-

тимальную длину клина и жесткость пружин 

демпфера опоры. 

Для начала необходимо рассчитать общую силу 

на опору от трубопровода и веса самой трубы с 

учетом флюида (углеводорода), транспортируемого 

по трубопроводу, по формуле (1) [15]: 

 Fтр. = qтр + q погоды,        (1) 

где qтр  – нагрузка трубопровода; q погоды – нагруз-

ка на трубопровод в зависимости от погодных 

условий. 

Следующим этапом определяется сила морозно-

го пучения грунта, действующая на сваи опоры, по 

СП 22.13330.2016 и [16]. 

Чтобы зафиксировать необходимую силу для ре-

зания грунтов, которая должна быть больше общей 

нагрузки на опору, воспользуемся формулой (2) [17]: 

Fp = 10 ∙ С ∙  h
1,35 ∙ (1 + 2,6 ∙ ℓ) × 

× (1 + 0,0075 ∙ α) ∙ (1 + 0,03 ∙ b) ∙ υ ∙ μ,      (2) 

где С – коэффициент крепости; h – глубина резания; 

ℓ – длина периметра; α – угол резания град; b – тол-

щина боковых стенок клина; υ – величина, учиты-

вающая угол заострения боковых стенок; μ – коэф-

фициент, учитывающий влияние способа резания. 

Для безопасной эксплуатации опоры рассчиты-

ваем силы Frf, кН, удерживающей сваи от выпучи-

вания, по формуле (3) [18]:  

 F rf = 𝑢∑  f ih i
𝑛
𝑖=1 ,        (3) 

где u – периметр сечения поверхности сдвига, м, 

принимаемый равным периметру сечения сваи; fi – 

расчетное сопротивление i-го слоя талого грунта 

сдвигу по поверхности сваи, кПа; hi – толщина i-го 

слоя талого грунта, расположенного ниже подошвы 

слоя промерзания, м. 

Для понимания, на какое расстояние возможно 

смещение опоры, рассчитываем подъем основания 

от пучения по формуле (4) [19]: 

hс.п = e ∙  d,     (4) 

где e – относительная деформация пучения грунта; 

d – глубина сезонномерзлого грунта. 
В связи с использованием в предлагаемой опоре 

пружинного демпфера для компенсации нагрузок, 

возникающих от колебаний клина, требуется опре-

делить нагрузку на демпфер с применением фор-

мулы (5) [20]: 

 FПР = y ∙ 0,5 ∙  (l1 + l2)  +  j ∙  Y,  (5) 

где y – вес трубопровода, кгс/м; l1 и l2 – пролеты 

опоры, м; Y – вес ростверка опоры, кгс; j – доля 

веса арматуры, передаваемая на эту опору. 

Для расчета жесткости пружин демпфера, кото-

рые передают нагрузку от трубопровода к клину 

опоры с учетом подъема основания из-за морозного 

пучения грунта, используется формула (6) [21]: 

 K = Fтр  / (L − hс.п),    (6) 

где hс.п – подъем основания опоры, м; L – длина 

пружин, м; Fтр – нагрузка на пружины от трубопро-

вода, Н. 

Поскольку на трубопровод влияет сила мороз-

ного пучения грунта через сваи опоры, необходимо 

рассчитать вертикальные выдергивающие силы 

формуле (7) [22]:  

 N = τпуч. ∙ 2 ∙ π ∙ r ∙ H,      (7) 

где r – радиус сваи, м; H – длина сваи в толщине 

сезонномерзлого грунта с учетом защищающей 

части сваи клином опоры; τпуч. – касательные силы 

морозного пучения грунта. 

Заключительным этапом предлагаемого алго-

ритма является определение возникающих нагрузок 

на трубопроводе при воздействии сил морозного 

пучения грунта. Для расчета необходимой нагрузки 

разработана эпюра с силами, которые оказывают 

воздействие на трубопровод (рис. 4), с последова-

тельностью уравнений по формулам (8)–(10):  

 
Рис. 4.  Нагрузки на трубопроводе при воздействии сил морозного пучения грунта 
Fig. 4.  Loads on the pipeline under the impact of frost heaving forces 
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Находим yb через момент силы 

ΣMa  = – q1 ∙ 1 ∙ l/2 + yb ∙ l +  q2 ∙  l ∙ l/2,     (8) 

yb  =  (q1  ∙  l /2 – q2  ∙  l / 2), 

где q1 и q2  – распределенная нагрузка, действую-

щая со стороны трубы и со стороны грунта, Н/м. 

Перепишем это уравнение следующим образом: 

Так как 

 Q = q ∙ l .        (9) 

Уравнение примет следующий вид: 

 yb = (Q 1/2 – Q 2 / 2),   (10) 

где Q1 и Q2 – сосредоточенная нагрузка, действую-

щая со стороны трубы и со стороны грунта, соот-

ветственно, Н; yb = (Q 1/2 – Q 2 / 2) – определяе-

мая нагрузка на трубопроводе.  

Для расчета нагрузки на трубопроводе заменим 

Q1 на Fтр, а вместо Q2 подставим Nсв и получим не-

обходимую формулу (11): 

 Q = (F тр  –  N)/ 2,  (11) 

где N – вертикальная выдергивающая сила сваи, 

равнозначная удельной нагрузке Q2; Fтр – нагрузка 

трубопровода, равнозначная удельной нагрузке Q1.  
Данная последовательность расчета позволяет 

вычислить вертикальные выдергивающие силы 

сваи и нагрузки, возникшие на трубопроводе, вы-

званные морозным пучением грунта, а также подо-

брать необходимые длину клина и жесткость пру-

жин демпфера опорной конструкции трубопровода.  

В качестве примера рассчитаем необходимую 

жесткость пружин и определим длину клина за счет 

вычислений вертикальных выдергивающих сил сваи 

при воздействии сил морозного пучения грунта.  

Для вычислений нам потребуются следующие 

данные: нагрузка трубопровода на одну сваю 150 кН; 

радиус сваи 0,1 м; длина пружины 1 м; подъем осно-

вания опоры 0,05 м; длина сваи в толщине сезонно-

мерзлого грунта 2,5 м; длина сваи без перекрытой 

части клином в толщине сезонномерзлого грунта (при 

разной длине клина в мёрзлом слое грунта); удержи-

вающая способность сваи 136 кН; касательные силы 

морозного пучения грунта при условии сезонного 

промерзания и несливающейся мерзлоты 70, 90, 110, 

140, 150 кПа. Для расчета жесткости пружин демпфе-

ра воспользуемся формулой (6): 

K =  150 / (1 –  0,05)  =  157,8 кН/м. 

 Для конструкции опоры достаточно подобрать 

пружины с минимальной жесткостью 157,8 кН/м, 

поскольку при такой жесткости пружина не будет 

сжиматься от вертикальных нагрузок. 

Для эффективности применения опоры при мак-

симальной силе морозного пучения грунта необхо-

димо подобрать длину клина так, чтобы выполня-

лись условия: удерживающая способность сваи 

была больше выдергивающей силы и нагрузки на 

трубопроводе имели положительные значения. По-

лученные нагрузки с отрицательным знаком озна-

чают появление опасных изгибающих напряжений 

стенки трубопровода, которые приводят к дефор-

мации. 

Для оценки вертикальных выдергивающих сил 

и нагрузок, возникших на трубопроводе вследствие 

влияния морозного пучения грунта, предлагается 

сравнить силы, оказываемые на сваи как без учета 

предлагаемой конструкции, так и с учетом опоры с 

клином, используя формулы (7) и (11).  

Результаты расчетов представлены в виде диа-

грамм, на которых показана зависимость верти-

кальных выдергивающих сил сваи от наличия за-

щитного элемента в конструкции опоры и длины 

клина при воздействии морозного пучения грунта 

(рис. 5–8). Нагрузки на трубопровод при этом 

напрямую зависят от величины выдергивающих 

сил сваи. 

Диаграмма расчетов с длиной клина 0,5 м пред-

ставлена на рис. 5. 

По полученным результатам видно, что клин 

длиной 0,5 м справляется при силе морозного пу-

чения в интервале от 70 до 90 кПа, поскольку вер-

тикальная выдергивающая сила сваи меньше удер-

живающей способности. На трубопроводе наблю-

даются нагрузки с положительным значением 

только в диапазоне от 31 до 6 кН при вертикальных 

выдергивающих силах сваи до 138 кН, в остальных 

случаях нагрузка принимает отрицательное значе-

ние. Так как выполняется только одно условие, эф-

фективность длины клина 0,5 м возможна только 

при силах морозного пучения до 90 кПа. 

Диаграмма расчетов с длиной клина 0,7 м пред-

ставлена на рис. 6. 

По полученным результатам видно, что клин 

длиной 0,7 м справляется при силе морозного пуче-

ния в интервале от 70 до 110 кПа, поскольку верти-

кальная выдергивающая сила сваи меньше удержи-

вающей способности. На трубопроводе наблюдают-

ся нагрузки с положительным значением только в 

диапазоне от 35,5 до 13 кН при вертикальных вы-

дергивающих силах сваи до 124 кН, в остальных 

случаях нагрузка принимает отрицательное значе-

ние. Так как выполняется только одно условие, эф-

фективность длины клина 0,7 м возможна только 

при силах морозного пучения до 110 кПа. 

Диаграмма расчетов с длиной клина 1 м пред-

ставлена на рис. 7. 

По полученным результатам видно, что клин 

длиной 1 м справляется при силе морозного пуче-

ния в интервале от 70 до 140 кПа, поскольку верти-

кальная выдергивающая сила сваи меньше удержи-
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вающей способности. На трубопроводе наблюда-

ются нагрузки с положительным значением только 

в диапазоне от 42 до 4,5 кН при вертикальных вы-

дергивающих силах сваи до 141 кН, в остальных 

случаях нагрузка принимает отрицательное значе-

ние. Так как выполняется только одно условие, эф-

фективность длины клина 1 м возможна только при 

силах морозного пучения до 140 кПа. 

Диаграмма расчетов с длиной клина 1,1 м пред-

ставлена на рис. 7. 

 
Рис. 5.  Диаграмма морозного пучения грунта в интервале от 70 до 150 кПа, вертикальных выдергивающих сил сваи 

без клина в интервале от 110 до 236 кН и с клином в интервале от 88 до 188 кН, нагрузки на трубопроводе с 
опорами без клина в интервале от 20 до –43 кН и с клином в интервале от 31 до –19 кН 

Fig. 5.  Diagram of soil frost heaving in the range from 70 to 150 kPa, vertical pulling forces of a pile without a wedge in the 
range from 110 to 236 kN and with a wedge in the range from 88 to 188 kN, loads on a pipeline with supports without 
a wedge in the range from 20 to –43 kN and with a wedge in the range from 31 to –19 kN 

 
Рис. 6.  Диаграмма морозного пучения грунта в интервале от 70 до 150 кПа, вертикальных выдергивающих сил сваи 

без клина в интервале от 110 до 236 кН и с клином в интервале от 79 до 170 кН, нагрузки на трубопроводе с 
опорами без клина в интервале от 20 до –43 кН и с клином в интервале от 35,5 до –10 кН 

Fig. 6.  Diagram of soil frost heaving in the range from 70 to 150 kPa, vertical pulling forces of a pile without a wedge in the 
range from 110 to 236 kN and with a wedge in the range from 79 to 170 kN, loads on a pipeline with supports without 
a wedge in the range from 20 to –43 kN and with a wedge in the range from 35.5 to –10 kN 
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Рис. 7.  Диаграмма морозного пучения грунта в интервале от 70 до 150 кПа, вертикальных выдергивающих сил сваи 

без клина в интервале от 110 до 236 кН и с клином в интервале от 66 до 141 кН, нагрузки на трубопроводе с 
опорами без клина в интервале от 20 до –43 кН и с клином в интервале от 42 до 4,5 кН 

Fig. 7.  Diagram of soil frost heaving in the range from 70 to 150 kPa, vertical pulling forces of a pile without a wedge in the 
range from 110 to 236 kN and with a wedge in the range from 66 to 141 kN, loads on a pipeline with supports without 
a wedge in the range from 20 to –43 kN and with a wedge in the range from 42 to 4.5 kN 

 
Рис. 8.  Диаграмма морозного пучения грунта в интервале от 70 до 150 кПа, вертикальных выдергивающих сил сваи 

без клина в интервале от 110 до 236 кН и с клином в интервале от 61 до 132 кН, нагрузки на трубопроводе с 
опорами без клина в интервале от 20 до –43 кН и с клином в интервале от 44,5 до 9 кН 

Fig. 8.  Diagram of soil frost heaving in the range from 70 to 150 kPa, vertical pulling forces of a pile without a wedge in the 
range from 110 to 236 kN and with a wedge in the range from 61 to 132 kN, loads on a pipeline with supports without 
a wedge in the range from 20 to –43 kN and with a wedge in the range from 44.5 to 9 kN 
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По полученным результатам видно, что клин 

длиной 1,1 м справляется при силе морозного пу-

чения в интервале от 70 до 150 кПа, поскольку вер-

тикальная выдергивающая сила сваи меньше удер-

живающей способности. На трубопроводе наблю-

даются нагрузки с положительным значением в 

диапазоне от 44,5 до 9 кН при вертикальных вы-

дергивающих силах сваи до 132 кН. Выполняется 

два условия, следовательно, эффективность длины 

клина 1,1 м возможна при максимальной силе мо-

розного пучения 150 кПа. 

Таким образом, клин опоры с длиной 1,1 м за 

счет своей длины перекрывает необходимую пло-

щадь сваи, чтобы обеспечить устойчивость опоры, 

тем самым сохранить проектное положение трубо-

провода. Данный расчет показывает потенциаль-

ную возможность снижения влияния морозного 

пучения на трубопровод путем уменьшения верти-

кальных выдергивающих сил свай.  

По результатам вычислений выявлено:  

1. Вертикальные выдергивающие силы сваи сни-

жаются в зависимости от длины клина опоры. 

2. Нагрузки на трубопроводе начинают возрастать 

в зависимости от сил морозного пучения грунта. 

3. Нагрузки на трубопроводе, возникающие при 

морозном пучении грунта, напрямую зависят от 

вертикальных выдергивающих сил сваи, что в 

свою очередь позволяет спрогнозировать рост 

или падение опасных нагрузок в зависимости от 

длины клина опоры. 
 
Заключение 

Основная часть современной научной литерату-

ры фокусируется на изучении процессов пучения 

грунта при эксплуатации трубопроводов в север-

ных регионах. В то же время в доступных источни-

ках отсутствуют работы, посвященные исследова-

нию устойчивости опор надземных магистральных 

трубопроводов под воздействием сил морозного 

пучения грунта. 

Для обеспечения надежной эксплуатации 

надземных магистральных нефтепроводов на се-

зонномерзлых грунтах необходимо учитывать воз-

действие морозного пучения грунта. Для различ-

ных типов грунтов с разной степенью морозного 

пучения длина клина опоры должна быть выбрана 

так, чтобы минимизировать контакт вспученного 

грунта со сваей. Таким образом, необходимо подо-

брать оптимальные размеры клина опоры, чтобы 

снизить влияние морозного пучения на маги-

стральный трубопровод. Стоит добавить, что для 

эффективного подбора элементов конструкции 

опоры, особенно клина, важным является опреде-

ление нужной длины в зависимости от сил мороз-

ного пучения и глубины промерзания грунта, так 

как при сильном морозном пучении грунта клин с 

недостаточной длиной не полностью справится со 

своей задачей и вертикальная выдергивающая сила 

сваи начнет оказывать негативное воздействие на 

трубопровод. В этой связи предложена последова-

тельность расчета опор надземных магистральных 

трубопроводов. Также в предлагаемой опорной 

конструкции предусмотрен демпфер, который не-

обходим для передачи нагрузки от трубопровода на 

клин для усилий вдавливания клина в грунт в мо-

мент оказываемой нагрузки грунта в процессе мо-

розного пучения. Для определения оптимальной 

жесткости пружин предложен расчет, который 

предусмотрен в предлагаемом алгоритме.  

Предложенный алгоритм расчета для разрабо-

танной опоры надземного магистрального трубо-

провода позволяет на стадии проектирования рас-

считать опасные нагрузки на трубопроводе при 

воздействии сил морозного пучения грунта, ис-

ключить возможные дефекты и аварии, также ар-

гументирует применение разработанных конструк-

ций опор в отличие от традиционных. На основа-

нии полученных результатов на текущем этапе 

можно сделать вывод:  

1. Результаты расчетов опоры, выполненные для 

разработанного алгоритма, подтверждают по-

тенциальную возможность использования клина 

в качестве основания для надземной опоры при 

условиях морозного пучения грунта. 

2. При проектировании надземных магистральных 

трубопроводов, прокладываемых в условиях 

Крайнего Севера, используя разработанные кон-

струкции опор с клином, следует применить 

данный алгоритм для эффективного расчета. 
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения эффективности обработок при-
забойных зон скважин за счет снижения проницаемости промытых зон призабойной части пласта и уменьшения сте-
пени его неоднородности путем применения осадкогелеобразующих составов на основе водорастворимых полимеров 
и щелочей. Цель: разработать и предложить метод применения для обработки призабойных зон скважин осадкогеле-
образующих составов за счет реакции между полимерами и щелочами, чем избежать повторов реакций. Объекты. Ис-
следования проводились на несцементированных пористых средах. В качестве модели пористой среды использовался 
кварцевый песок. Проницаемость пористой среды составляла 1,2 мкм2. При приготовлении осадкогелеобразующих 
составов использованы технический полиакриламид молекулярной массой 1,35·106 и гидроксид натрия. Осадкогеле-
образующие составы готовились на дистиллированной и пресной воде с общей минерализацией 2,64 мг-экв. Концен-
трации полиакриламида и гидроксида натрия в осадкогелеобразующих составах изменялись соответственно от 0,05 до 
0,15 % и от 0,1 до 0,75 %. Методы. Характер фильтрации осадкогелеобразующих составов в пористых средах опреде-
ляется конформационными изменениями макромолекул полимера, зависящими от концентрации щелочи и полимера 
в составе, от минерализации растворителя и вод, насыщающих пористую среду, от скорости фильтрации и от взаимо-
действия осадкогелеобразующих составов с пористой средой. Кроме того, как отмечается в работах, эффективность 
применения осадкогелеобразующих составов на основе водорастворимых полимеров и щелочей существенно повыша-
ется благодаря присутствию полимера, обладающего флоккулирующими свойствами и позволяющего связывать от-
дельные образующиеся в пласте дисперсные частицы между собой и с породой пласта. Результаты. Поведение осад-
когелеобразующих составов в пористых средах определяется по конформационным изменениям макромолекул поли-
мера, которые зависят от содержания щелочи и полимера в составе, от минерализации растворителя и вод, насыщаю-
щих пористую среду, от скорости фильтрации и взаимодействия осадкогелеобразующих составов с пористой средой 
(результаты экспериментов убедительно показаны графически, согласно проведенным экспериментам). Уменьшение 
фактора сопротивления для осадкогелеобразующих составов как на дистиллированной, так и на пресной воде с увели-
чением концентрации щелочи в растворе может быть объяснено снижением размеров макромолекул и их ассоциаций. 

Ключевые слова: осадкогелеобразующий состав, гидроксид натрия, фильтрационные характеристики, скорость 
фильтрации, дистиллированная вода, пресная вода, полиакриламид 
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Abstract. Relevance. The need to improve the efficiency of treatments of the bottomhole zones of wells by reducing the per-
meability of the washed zones of the bottomhole formation and its heterogeneity degree through the use of sediment-gelling 
compositions based on water-soluble polymers and alkalis. Aim. To develop and propose a method for using sediment-gelling 
compounds for treating the bottomhole zones of wells due to the reaction between polymers and alkalis, thereby avoiding 
repetitions of reactions. Objects. The studies were conducted on uncemented porous media. Quartz sand was used as a mod-
el of the porous medium. The permeability of the porous medium was 1.2 μm2. Technical polyacrylamide with a molecular 
weight of 1.35·106 and sodium hydroxide were used in the preparation of sediment-gelling compositions. The sediment-
gelling compositions were prepared on distilled and fresh water with a total mineralization of 2.64 mg-eq. The concentra-
tions of polyacrylamide and sodium hydroxide in the sediment-gelling compositions varied from 0.05 to 0.15% and from 0.1 
to 0.75%, respectively. Methods. The nature of the filtration of sediment-gelling compositions in porous media is determined 
by conformational changes in the polymer macromolecules, depending on the concentration of alkali and polymer in the 
composition, on the mineralization of the solvent and waters saturating the porous medium, on filtration rate and on the in-
teraction of sediment-gelling compositions with the porous medium. In addition, as noted in the works, the efficiency of using 
sediment-gelling compositions based on water-soluble polymers and alkalis is significantly increased due to the presence of a 
polymer that has flocculating properties and allows individual dispersed particles formed in the formation to be bound to-
gether and by the formation rock. Results. The behavior of sediment-gelling compositions in porous media is determined by 
conformational changes in polymer macromolecules, which depend on the alkali and polymer content in the composition, on 
the mineralization of the solvent and waters involved in the saturation of the porous medium, on filtration rate and interac-
tion of sediment-gelling compositions with the porous medium (the results of the experiments are convincingly shown 
graphically, according to the experiments conducted). The decrease in the resistance factor for sediment-gelling compositions 
both on distilled and fresh water with an increase in alkali concentration in the solution can be explained by a decrease in the 
size of macromolecules and their associations. 

Keywords: sediment-gelling composition, sodium hydroxide, filtration characteristics, filtration rate, distilled water, fresh 
water, polyacrylamide 
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Введение 

Одним из решений для увеличения эффективно-

сти обработки призабойных зон скважины является 

снижение проницаемости промытых зон призабой-

ной части пласта при использовании осадкогелеоб-

разующих составов (ОГС) в нефтедобывающей 

промышленности. Процесс снижения проницаемо-

сти происходит за счет образования осадка в порах 

пласта, который закупоривает их и препятствует 

фильтрации воды в призабойную зону. Это позво-

ляет улучшить поток нефти и газа, а также увели-

чить объем извлекаемых углеводородов.  

Снижение проницаемости промытых зон приза-

бойной части пласта является сложным процессом, 

который требует тщательной оптимизации ОГС и 

условий его введения. Эффективное снижение про-

ницаемости может значительно улучшить эффек-

тивность добычи нефти и газа, снизить затраты на 

добычу и уменьшить негативное влияние на окру-

жающую среду [1–3]. 

К примеру, об основании вискозиметрических 

исследований можно сделать вывод, что осадочные 

гелеобразующие соединения обладают псевдопла-

стичными свойствами, обусловленными сдвиговой 

деформацией макромолекул и их ассоциаций [4]. 

На высоких скоростях фильтрации количество 

удерживаемого осадка будет меньше, чем на низ-

ких. Именно эти два фактора определяют псевдо-

пластический характер течения ОГС через пори-

стые среды [5–7].  

Результаты плодотворности применения ОГС на 

основе водорастворимых полимеров и щелочей 

были доказаны многими экспериментальными и 

полевыми исследованиями. Например, исследова-

ния показали, что применение таких составов мо-

жет увеличить нефтеотдачу на 10–40 % в зависи-

мости от свойств пласта и условий эксплуатации 

скважины. Кроме того, эти составы могут снизить 

водоотдачу и улучшить фазовую проницаемость 

нефти, что также способствует повышению нефте-

отдачи [8–10]. 

Эффективность обработки призабойных зон 

скважин ОГС будет зависеть не только от объема 

получаемого продукта реакции, перекрывающего 

каналы фильтрации, но и от реологических и филь-

трационных характеристик ОГС [11, 12].  
 
Методы и материалы 

Присутствие ионов поливалентных металлов в 

пресной воде приводит к сшиванию макромолекул 

полиакриламида и образованию крупных ассоциа-

ций [13–15]. При фильтрации крупных сшитых ас-

социаций через пористую среду возникают допол-

нительные сопротивления, что приводит к увели-

чению коэффициента стойкости осадочных гелеоб-

разующих композиций в пресной воде по сравне-

нию с дистиллированной водой [16–18]. Кроме то-

го, в пресной воде может происходить сужение 

просвета и закупорка поровых каналов в результате 

осаждения частиц гидрата оксида кальция [19], свя-
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занных полимерными макромолекулами в крупные 

агрегаты, образующиеся при взаимодействии ще-

лочи, содержащейся в композиции, с ионами поли-

валентных металлов, содержащимися в пресной 

воде, насыщающей кварцевый песок [20–22]. 

Исследования фильтрационных характеристик 

ОГС проводились с помощью специальных прибо-

ров, называемых фильтр-прессами. В процессе экс-

перимента измерялся объем фильтрата, прошедше-

го через образец гелеобразующего состава за опре-

деленное время при заданном давлении. Исследо-

вания проводились в специальных средах: несце-

ментированных и пористых [23–25]. Моделью по-

ристой среды был кварцевый песок. Проницае-

мость среды составила 1,2 мкм
2
.  

При создании ОГС использовались полиакрила-

мид технического применения с молекулярной мас-

сой 1,35·10
6
 и гидроксид натрия (NaOH). ОГС гото-

вились на дистиллированной и пресной воде с об-

щей минерализацией 2,64 мг-экв [26–28]. Концен-

трации полиакриламида и NaOH в ОГС изменялись 

соответственно от 0,05 до 0,15 % и от 0,1 до 0,75 %.   

Характеристики фильтрации ОГС в кварцевом 

песке, который был насыщен водой так, что и сред-

ство для растворения (пресная или дистиллирован-

ная вода), на основе которого приготовлен иссле-

дуемый ОГС с концентрацией полиакриламида 

0,05% и гидроксида натрия 0,1; 0,12; 0,25; 0,75 %, 

от скорости фильтрации, представлены в табл. 1.  

Получена зависимость фактора сопротивления (R) 

от скорости фильтрации [29].  

 
Рис. 1.  Зависимость фактора сопротивления от кон-

центрации щелочи в осадкогелеобразующих со-
ставах при постоянной скорости фильтрации с 
концентрацией полиакриламида, %: 1 – 0,05; 2 – 
0,075; 3 – 0,15 

Fig. 1.  Dependence of the resistance factor on alkali con-
centration in sediment-gelling compositions at a 
constant filtration rate with a concentration of poly-
acrylamide, %: 1 – 0,05; 2 – 0,075; 3 – 0,15 

Рассмотрим значения фактора сопротивления в 

зависимости от концентрации щелочи на рис. 1. 

Они получены при одинаковой скорости фильтра-

ции через кварцевый песок ОГС с концентрацией 

полиакриламида 0,05–0,15 % и гидроксид натрия 

NaOH 0,1–0,75 % [30–33]. 

Мы видим, что на рис. 1 зависимость фактора 

сопротивления от концентрации щелочи и полиме-

ра в ОГС при одинаковой скорости фильтрации 

имеет характер нелинейности. 
 
Результаты и обсуждения 

Полученные выводы обработки эксперимен-

тальных данных в виде зависимости фактора со-

противления R от скорости фильтрации также при-

ведены в табл. 1. 

После проведенных опытов мы видим, что ОГС, 

которые приготовили на дистиллированной воде, 

проходили фильтрацию через пористую часть без 

остановки фильтрации как псевдопластические 

жидкости при всех увиденных концентрациях ще-

лочи (R уменьшается с увеличением скорости 

фильтра, столбцы 2–5, а также результаты обработ-

ки экспериментальных данных, табл. 1). С увели-

чением концентрации щелочи в ОГС R снижается 

(столбцы 2–5, табл. 1).    

ОГС, которые приготовили на основе пресной 

воды, двигались также через пористые среды как 

псевдопластические жидкости (R уменьшается с 

увеличением скорости фильтрации, столбцы 6–9, а 

также результаты обработки экспериментальных 

данных табл. 1). R у ОГС на пресной воде при тех 

же концентрациях щелочи выше, чем у ОГС на ди-

стиллированной воде (столбцы 2–5, 6–9, табл. 1), и 

с ростом концентрации щелочи в составе уменьша-

ется.   

После проведения эксперимента были вычисле-

ны кривые течения в виде зависимости напряжения 

сдвига (τ) от скорости сдвига (𝛾̇), впоследствии об-

работанные по степенному закону Освальда-Де 

Вале [34–36]. Скорость сдвига при перемещении 

ОГС в пористой среде находили по формуле (1) 

[37]: 

,
r


                (1) 

где v – скорость фильтрации ОГС в призабойной 

зоне, м/с [38]; r – радиус порового канала, мкм, ко-

торый находили по формуле (2) [39]: 

5

2
,

7 10

k
r

m





      (2) 

где k – проницаемость пористой среды, мкм
2
; 𝜑 – 

структурный коэффициент [40]; m – пористость 

пласта, % [41]. 
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Таблица 1.  Зависимость фактора сопротивления для осадкогелеобразующих составов (полиакриламида – 0,05 %, 
гидроксид натрия NaOH – 0,1; 0,12; 0,25; 0,75 %, растворитель) от скорости фильтрации 

Table 1.  Dependence of the resistance factor for sediment-gelling compositions (polyacrylamide –0,05%, sodium hydroxide 
NaOH – 0,1; 0,12; 0,25; 0,75%, solvent) on filtration rate 

Скорость фильтрации, 
10–4 м/с 

Filtration speed, 10–4 m/s 

Тип растворителя/Solvent type 

Дистиллированная вода/Distilled water Пресная вода/Fresh water 
Концентрация щелочи/Alkali concentration 

0,1 0,12 0,25 0,75 0,1 0,12 0,25 0,75 
Фактор сопротивления/Resistance factor 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0,15 – – – – – – – 12 
0,3 – – – – – 17 – 10 
0,5 5,5 5,16 4,5 4,09 – – 18 7,75 
0,7 – – – – 21,5 12,5 – – 

0,85 – – – – 16,75 11,2 14,25 7,25 
1 5 4,82 4,12 3,8 – – 12 – 

1,2 4,62 4,46 3,85 3,6 13,25 9,25 8,75 – 
1,6 – – – – 11 8 6,75 6,25 
2 4,36 4,18 3,62 3,4 9 7 – – 

2,6 4,13 4 3,46 3,26 8 6 – – 
2,8 – – – – 8 – 5,05 6,25 
3,2 4 3,82 3,3 3,09 – – – – 
3,7 – – – – – 5,2 4,5 6,25 
4,2 3,82 3,6 3,13 3 – – – – 
4,5 3,75 3,58 3,1 2,9 – 4,75 – 6,25 
5,5 3,7 3,52 3,03 2,89 – – – – 
5,9 3,7 3,5 3,01 2,88 – – – – 
6 – 3,5 3 2,88 – – – – 
7 – – 3 2,87 – – – – 

 
Результаты, представленные в виде кривых те-

чения и кажущейся вязкости, демонстрируются на 

рис. 2–4, а результаты обработки, основанные на 

степенном законе ОГС, – в табл. 2 [42–44]. 

Как показал анализ полученных данных (рис. 2–4, 

табл. 2), ОГС в пористой зоне похожи на псевдо-

пластические жидкости (n<1 см, табл. 2). 

 
Рис. 2.  Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига для осадкогелеобразующих составов на основе 

полиакриламида концентрацией 0,05 % и NaOH в различных растворителях при их движении через пористые 
среды: а) в дистиллированной воде с концентрацией NaOH, %: 1 – 0,1; 2 – 0,12; 3 – 0,25; 4 – 0,75; б) в пресной 
воде с концентрацией NaOH, %: 5 – 0,1; 6 – 0,12; 7 – 0,25; 8 – 0,75 

Fig. 2.  Dependence of shear stress on shear rate for sediment-gelling compositions based on polyacrylamide with a concentra-
tion of 0,05% and NaOH in various solvents during their movement through porous media: a) in distilled water with 
NaOH concentration, %: 1 – 0,1; 2 – 0,12; 3 – 0,25; 4 – 0,75; b) in fresh water with NaOH concentration, %: 5 – 0,1; 6 – 
0,12; 7 – 0,25; 8 – 0,75 
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Рис. 3.  Зависимость кажущейся вязкости осадкогелеобразующих составов на дистиллированной воде от скорости 

сдвига при фильтрации через пористую среду и содержании в его составе полиакриламида 0,05 % и едкого 
натра, %: 1 – 0,1; 2 – 0,12; 3 – 0,25; 4 – 0,75 

Fig. 3.  Dependence of the apparent viscosity of sediment-gelling compositions in distilled water on the shear rate during filtra-
tion through a porous medium and the content of polyacrylamide 0,05% and caustic soda in its composition, %: 1 – 0,1; 
2 – 0,12; 3 – 0,25; 4 – 0,75 

 
Рис. 4.  Зависимость кажущейся вязкости осадкогелеобразующих составов на пресной воде от скорости сдвига при 

фильтрации через пористую среду и содержании в его составе полиакриламида 0,05 % и едкого натра, %: 1 – 
0,1; 2 – 0,12; 3 – 0,25; 4 – 0,75 

Fig. 4.  Dependence of the apparent viscosity of sediment-gelling compositions in fresh water on the shear rate during filtration 
through a porous medium and the content of polyacrylamide 0,05% and caustic soda in its composition, %: 1 – 0,1; 2 – 
0,12; 3 – 0,25; 4 – 0,75  
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Таблица 2.  Зависимость характера течения осадкоге-
леобразующих составов (полиакриламида, 
NaOH, растворитель) в пористой среде от 
концентрации полимера, щелочи и типа 
растворителя 

Table 2.  Dependence of the nature of the flow of sedi-
ment-gelling compositions (polyacrylamide, 
NaOH, solvent) in a porous medium on the con-
centration of the polymer, alkali, and type of sol-
vent 

Осадкогелеобразующие 
составы 

Sediment-gelling  
compounds 

Тип растворителя 
Solvent type 

Концентрация 
Concentration, % 

Дистиллированная вода 
Distilled water 

Пресная вода 
Fresh water 

Полиакриламид 
Polyacrylamide 

NaOH 
Реологические константы 

Rheological constants 
k n k n 

0,05 

0,1 7,1819 0,8331 79,377 0,2951 
0,12 6,849 0,8337 31,092 0,508 
0,25 5,8957 0,8354 62,282 0,2531 
0,75 5,2206 0,8538 11,756 0,8108 

 

При сопоставлении полученных данных (рис. 3) 

видно, что кажущаяся вязкость ОГС в пористой 

среде будет выше, чем вискозиметрическая при 

одинаковых скоростях сдвига [45, 46]. 

Сдвиговые деформации определяются измене-

ниями концентрации щелочи и полимера в осадоч-

ных гелеобразующих соединениях. Характер взаи-

модействия осадочных гелеобразующих соедине-

ний с пористой средой играет существенную роль в 

определении особенностей течения [47]. 

Более высокий коэффициент стойкости осадочных 

гелеобразующих композиций в пресной воде по срав-

нению с дистиллированной водой виден из табл. 2, а 

более высокая кажущаяся вязкость видна из рис. 3, 4. 

Проведенные исследования в работах [48–51] 

показали, что увеличение коэффициента стойкости 

препаратов на основе полимеров и щелочей в прес-

ной воде связано с конформационными изменени-

ями макромолекул полимера.  

Уменьшение фактора сопротивления для ОГС 

как на дистиллированной, так и на пресной воде с 

увеличением концентрации щелочи в растворе мо-

жет быть объяснено снижением размеров макромо-

лекул и их ассоциаций [52–55].  

  
 
Заключение 

Анализ результатов экспериментальных иссле-

дований особенностей фильтрации осадкообразу-

ющих составов через пористые среды и дополни-

тельной литературы показал, что особенности те-

чения осадочных гелеобразующих соединений че-

рез пористые среды связаны с конформационными 

изменениями макромолекул и их ассоциаций, вы-

званными сдвиговыми деформациями. При филь-

трации этих соединений через пористую среду 

необходимо соблюдать динамическое равновесие 

между количеством удерживаемого осадка и осад-

ка, вымываемого из пористой среды. Причем это 

равновесие будет поддерживаться с неравномер-

ным количеством удерживаемого осадка в зависи-

мости от скорости фильтрации. 

После проведенных исследований можно отме-

тить, что поведение осадкогелеобразующих соста-

вов в пористых средах определяется по конформа-

ционным изменениям макромолекул полимера, ко-

торые зависят от содержания щелочи и полимера в 

составе, от минерализации растворителя и вод, 

насыщающих пористую среду, от скорости филь-

трации и взаимодействия осадкогелеобразующих 

составов с пористой средой (результаты экспери-

ментов убедительно показаны графически, соглас-

но проведенным экспериментам). По нашим пред-

положениям уменьшение фактора сопротивления 

для осадкогелеобразующих составов как на ди-

стиллированной, так и на пресной воде с увеличе-

нием концентрации щелочи в растворе может быть 

объяснено снижением размеров макромолекул и их 

ассоциаций.  
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Аннотация. Актуальность исследования заключается в необходимости продолжить изучение закономерностей 
распределения физических свойств горных пород по площади и сопоставить с ранее проведёнными исследования-
ми по анализу распределения плотности горных пород. Общепринятые подходы подразумевают осреднение кон-
стант, которые являются ключевыми при расчёте фильтрационно-ёмкостных свойств. Небольшое количество фак-
тических данных, малый вынос керна, упрощения приводят к менее детальному учёту параметров, хотя компью-
терные мощности позволяют это делать. В дальнейшем это сказывается на фильтрационной модели, когда уже от-
сутствует понимание, где могут появиться ошибки и неточности при сопоставлении модельных и исторических 
данных добычи. Цель: создать карту распределения интервального времени пробега продольных волн по данным 
лабораторных исследований керна. Сформировать представление о закономерностях распределения интервального 
времени по площади. Обозначить области пониженных и повышенных значений. Охарактеризовать степень вариа-
ции коэффициента пористости при сопоставлении со значениями коэффициента пористости. Объект: нефтенасы-
щенный пласт терригенного состава месторождения Томской области. Методы. Дополнение базы распределённых 
зависимостей новыми параметрами позволяет сформировать более полное и детальное представление о продук-
тивных пластах. Производится анализ керновых исследований по скважинам, а также сравнение с распределением 
ранее выявленных закономерностей. Взаимосвязь между данными по общему объёму скважин также формируется 
для выявления степени дисперсии выборки. В итоге демонстрируется карта распределения интервального времени 
пробега ультразвуковых волн для наглядного представления о результатах исследования, и в дополнение приво-
дится карта распределения плотности скелета из предыдущих исследований. Анализируются распределения не 
только отдельных физических характеристик, но и их взаимная дифференциация по площади.  

Ключевые слова: петрофизические зависимости, скорость пробега упругих волн, интервальное время пробега, ко-
эффициент пористости, карта распределения петрофизического параметра, вариативность параметров 
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Abstract. Relevance. The need to continue studying the patterns of distribution of physical properties of rocks by area and 
compare with previously conducted studies on the analysis of the distribution of rock density. Generally accepted approaches 
imply averaging constants, which are key in calculating the filtration-capacitive properties. A small amount of actual data, 
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small core removal, simplifications lead to less detailed accounting of parameters, although computer power allows this to be 
done. In the future, this affects the filtration model, when there is no longer an understanding of where errors and 
inaccuracies can appear when comparing model and historical production data. Aims. To create a map of the distribution of 
the interval travel time of longitudinal waves based on laboratory core studies. To form an idea of the patterns of interval 
time distribution by area. To designate areas of low and high values. To characterize the degree of variation of the porosity 
coefficient when compared with the values of the porosity coefficient. Object. Oil-saturated formation of terrigenous 
composition of the field in the Tomsk region. Methods. Supplementing the distributed dependency database with new 
parameters allows us to form a completer and more detailed picture of productive formations. Core analysis is performed by 
wells, as well as a comparison with the distribution of previously identified patterns. The relationship between the data on 
the total volume of wells is also formed to identify the degree of dispersion of the sample. Ultrasonic waves interval time 
distribution resulted in map and in addition matrix density from previous study is also provided for comparison. Individual 
physical characteristics distribution is analyzed in parallel with their mutual interrelations. 

Keywords: petrophysical dependencies, elastic wave speed, travel time, porosity coefficient, petrophysical parameter 
distribution map, parameter variability 
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Введение 

Лабораторные исследования керна являются ис-

точником ценной информации для дальнейших 

этапов моделирования, и самое главное – для по-

нимания закономерностей между параметрами. 

Сложность строения и состава продуктивных 

пластов приводит к необходимости выявления до-

полнительных взаимосвязей между физическими и 

коллекторскими свойствами пород. Целесообразно 

начать анализ изменения фильтрационно-

ёмкостных свойств с коэффициента пористости как 

с ключевого параметра, который используется при 

расчёте остальных фильтрационно-ёмкостных 

свойств пластов-коллекторов [1–4].  
 
Геологические особенности объекта  
исследования 

Как показывает практика, петрофизические рас-

чёты целесообразно проводить с учётом геологиче-

ских особенностей строения пластов. Из априорной 

информации о месторождении известно, что песча-

но-алевритовые толщи слагают основной целевой 

пласт. Наблюдается различная степень сортировки, 

глинизации, карбонатизации. Также в пределах 

контура нефтеносности отмечены линзы, ослож-

нённые литологическими и капиллярными особен-

ностями строения. Само месторождение относится 

к категории сложнопостроенных с неоднородно-

стью по площади. Пласт Ю1
1–2

 в составе надуголь-

ной пачки верхневасюганской подсвиты является 

непосредственным объектом исследования [5]. 
 
Предпосылки формирования петрофизических 
взаимосвязей типа «керн–керн» 

С внутренним строением вещества связан пара-

метр упругости. При этом саму упругость можно 

охарактеризовать через скорость распространения 

упругих волн. А в дальнейшем через упругость пе-

реходят к механическому сопротивлению формы 

(твёрдые тела) и объёма или же только объёма (га-

зы, жидкости) под влиянием механических напря-

жений. Первое вступление импульсной ультразву-

ковой волны служит маркером, по которому опре-

деляют скорость упругих продольных волн. Для 

этого образец прозвучивается с двух торцов акси-

ально-поляризованными датчиками. Либо прово-

дится профилирование по разным поверхностям 

образца, либо используется резонансная частота 

колебаний образца. К торцам образца (2) при про-

звучивании прижимают излучатель и приёмник (1) 

(рис. 1) [6]. 

 
Рис. 1.  Схема расположения пьезоэлементов при 

измерении скоростей упругих волн и поглощения 
способами многократных отражений: 1 – 
излучатель и приёмник, 2 – горная порода [6] 

Fig. 1.  Schematic diagram of the arrangement of piezoelec-
tric elements when measuring the velocities of elastic 
waves and absorption by multiple reflection meth-
ods: 1 – signal source and receiver, 2 – rock sam-
ple [6] 

Сорость распространения продольной волны 

можно вычислить, если известна длина образца и 

время пробега ультразвуковой волны через образец 

Vp=Sp/t, 

где Vp – скорость продольной ультрузвуковой вол-

ны (м/с); Sp – расстояние, пройденное продольной 

ультразвуковой волной (м); t – время, за которое 

продольная волна прошла от источника до приём-

ника (с). 
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В минералах диапазон изменения скорости пробе-

га продольных волн очень широк (2000–18000 м/с). 

Изменения могут быть также существенными в 

случае наличия двух и более элементов в составе 

минералов. При этом взаимосвязь между скоро-

стью и массой атомов, а также структурным факто-

ром продолжает существовать. Исследователи так-

же отмечают влияние анизотропии скорости волн, 

которая обусловлена неоднородностью сил связей 

между молекулами и атомами [7]. 

Динамическая теория насыщенных жидкостью 

деформируемых пористых пластов с жёстким скеле-

том является основной при выявлении закономерно-

стей распространения упругих волн в пористых сре-

дах и изучается многими исследователями [8–15]. 
В осадочных породах, особенно если они насы-

щены жидким флюидом, на скорость влияют изме-

нение объёма флюида от напряжения и коэффици-

ент пористости. Стартовые значения влияющих 

факторов определяют степень изменения скорости. 

Дополнительно влияние оказывает компонентный 

состав скелета, или сжимаемость твёрдой фазы. 

При уменьшении пористости породы влияние сжи-

маемости усиливается. 

Для осадочных пород характерен широкий диа-

пазон изменения скорости прохождения волн в за-

висимости от разуплотнённых песчано-глинистых 

пород (300 м/с) до хорошо сцементированных или 

карбонатных отложений (6000–7000 м/с). 
 

Акустические параметры кернового материала 
Акустические исследования образцов керна 

позволяют сформировать модели различного 

направления и сложности. В текущем наборе дан-

ных присутствует только скорость пробега про-

дольных волн. Эти данные можно использовать для 

определения взаимосвязи между скоростью и ко-

эффициентом пористости. Рассмотрим наглядный 

пример (рис. 2). 

В данном случае скорость пробега продольной 

волны в матрице, исходя из уравнения, будет со-

ставлять 4,7825 км/с, а интервальное время пробега 

продольной волны в матрице – 209,1 мкс/м 

(1000/4,7825=209,1). Получившееся значение гово-

рит о небольшой степени разуплотнённости породы, 

если сравнивать с теоретическим значением для 

песчаника, равным 170 мкс/м. Таким образом, при 

стандартной интерпретации для всего пласта будет 

применяться единое значение для предварительного 

анализа свойств пород и вычисления коэффициента 

пористости. Возможные риски такого подхода – от-

сутствие учёта изменчивости литолого-

минералогического состава пород в пространстве. 

Упрощённые, синтетические или однородные сре-

ды – самые подходящие для дальнейшего использо-

вания единых коэффициентов. При детальном рас-

смотрении ситуация немного видоизменяется (рис. 3). 

 
Рис. 2.  Зависимость скорости пробега продольных волн 

от коэффициента пористости по керну. Данные 
по всем скважинам  

Fig. 2.  Compressional waves velocity vs core porosity. All 
wells datasets 

 
Рис. 3.  Зависимость интервального времени пробега 

продольных волн от коэффициента пористо-
сти по керну. Данные по отдельным скважинам 
(каждый цвет соответствует одной скважине) 

Fig. 3.  Interval transit time vs core porosity. Separate wells 
datasets (each color fits one well) 

При анализе рис. 3 получается, что пористость, 

вычисляемая через сформированные уравнения, 

составляет 0,106; 0,117; 0,125 и 0,143 д. е. Наблю-

даются довольно большие различия в значениях. 

Необходимо заметить, что интервальное время 

пробега во флюиде в данных расчётах не использу-

ется. Этот параметр зависит от минерализации пла-

стовой воды, пластовой температуры и пластового 

давления и варьируется приблизительно от 500 до 

750 мкс/м, тем самым может значительно влиять на 

коэффициент пористости. 

Интервальное время пробега волны в безпори-

стой породе варьируется от 150 до 190 мкс/м 
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(рис. 3). При уменьшении этого параметра и неиз-

менных величинах интервального времени в поро-

де и жидкости наблюдается увеличение коэффици-

ента пористости. Если использовать усреднённое 

значение интервального времени пробега в безпо-

ристой породе, эквивалентное 170 мкс/м, и при ва-

риации этой величины до 150 и 190 мкс/м коэффи-

циент пористости изменяется от 14 до 21,3 %, со-

ответственно. Такие значения будут формироваться 

при интервальном времени пробега в жидкости, 

равном 620 мкс/м, и уравнении вычисления коэф-

фициента пористости (таблица, рис. 4): 

Кп=(Δt–Δtm)/(Δtf–Δtm),    (1) 

где Кп – коэффициент пористости, д. е.; Δtm – ин-

тервальное время продольной волны в идеализиро-

ванной непористой моно- или поликристалличе-

ской породе, мкс/м; Δtf – интервальное время про-

дольной волны в поровой жидкости, мкс/м (приня-

то равным 620); Δt – интервальное время продоль-

ной волны в породе, мкс/м (принято равным 250). 

 
Рис. 4.  Вычисление коэффициента пористости (палетка Por-2 Schlumberger) 
Fig. 4.  Porosity coefficient calculation (chart Por-2 Schlumberger) 
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Таблица.  Сопоставление полученных значений коэф-
фициента пористости 

Table.  Porosity coefficients comparison 

Δtm, мкс/м 

(us/m) 
Δt, мкс/м 

(us/m) 
Кп, д.е. 

Porosity, v/v 
Δ, % 

200 250 0,119 0,220 
210 250 0,098 0 
215 250 0,086 0,114 

 

На стадии изучения лабораторных исследований 

керна становится видно, что акустические парамет-

ры и связанные с ними фильтрационно-ёмкостные 

характеристики варьируются в довольно большом 

диапазоне для разных скважин. 

Деформации вида «растяжение–сжатие» в газах, 

жидкостях, твёрдых телах формируют упругие 

волны, которые характеризуются скоростью, а в 

дальнейшем и временем пробега. 

Интервальное время пробега в скелете (Δtm) ис-

пользуется в качестве настроечной константы. С 

помощью неё можно контролировать расчёты, и, 

как правило, она неизменна в пределах одного пла-

ста [6]. Через экспериментальные данные, как пра-

вило, определяются усреднённые значения для 

набора литотипов пород. При этом используются 

не минералы, так как с литотипом определиться 

гораздо проще, чем с минеральным составом. Вме-

сте с тем алевролиты, рыхлые и сцементированные 

песчаники зачастую охарактеризованы временным 

диапазоном от 170 до 182 мкс/м, а минералы в их 

составе при этом могут быть идентичные. В итоге 

используется усреднённое значение интервального 

времени пробега, с помощью которого в дальней-

шем вычисляется коэффициент пористости. 

Взаимосвязь интервального времени пробега и 

коэффициента пористости описывается различны-

ми уравнениями. Это зависит от наличия исходных 

данных [16–20]. В классическом подходе применя-

ется уравнение среднего времени, или уравнение 

Вилли (1). Так происходит по причине наличия ис-

ходных данных, особенно если их немного или 

приходится использовать допущения. Уравнение 

используют на глубинах 2,5–3,5 км для пород с хо-

рошей степенью сцементированности, а также 

насыщенных нефтью или водой [21]. 

Состав породы, тип цемента, глубина залегания 

– это основные факторы, влияющие на скорость 

при условии зафиксированных значений пористо-

сти. Возраст пород также влияет на скорость и это 

дополнительно осложняется диагенетическими из-

менениями и процессами образования складок. Ес-

ли рассматривать один регион, то у более молодых, 

но однотипных отложений, скорость упругих волн 

меньше, а с увеличением возраста скорость повы-

шается [22]. 

Термодинамический режим осадконакопления и 

глубина залегания также оказывают влияние на 

скорость пробега акустических волн. Учитывая 

повышение температуры и давления с глубиной, 

необходимо принимать во внимание, что изменятся 

состав пород, структура, а вместе с ними и физиче-

ские свойства. Тип насыщающего флюида, поро-

вый объём и стартовая упругость скелета горной 

породы определяют диапазон вариации скорости 

упругих волн. Упругость скелета, в свою очередь, 

зависит от пористости, сжимаемости пор и твёрдой 

фазы [7, 8]. Упругость скелета повышается с пони-

жением сжимаемости пор при увеличении давле-

ния, а значит, растёт скорость. При повышенных 

значениях пористости диапазон вариации плотно-

сти скелета увеличивается при повышенном давле-

нии и пониженной сжимаемости пор. А при пони-

женных значениях пористости и сжимаемости со-

став породы (сжимаемость твёрдой фазы) играет 

всё более важную роль [23, 24]. 

Разный состав цемента и породообразующих 

минералов формирует обширный скоростной диа-

пазон для песчаных пород. Структура цемента и 

минеральный состав определяют закономерности 

пород при деформациях. В условиях увеличения 

давления наибольшее значение скорости фиксиру-

ется в глинистых породах, а наименьшее – в поро-

дах обломочного типа с цементом кремнистого или 

кварцевого типа [25]. 

В более плотных породах скорость будет боль-

ше при одинаковых значениях пористости за счёт 

более твёрдых породообразующих минералов в 

составе и более высоких упругих модулей. Ско-

ростной диапазон расширяется благодаря наличию 

примесей в составе, а также из-за структурной не-

однородности [26]. 

Если рассматривать группу сцементированных 

пород, то глины среди них будут обладать 

наибольшим интервальным временем пробега 

волн. Это происходит из-за тонкодисперсных зёрен 

глинистых минералов [27]. 

Построенные графики типа «керн–керн» пока-

зывают, что параметры акустических свойств ино-

гда кардинально отличаются от скважины к сква-

жине [28]. 

Акустические свойства очень тесно связаны с 

целым набором влияющих факторов: структурой 

порового пространства, типом цемента, сжимаемо-

стью, давлением, температурой, степенью дефор-

мации. Выявление неоднородности распределения 

акустических свойств пород сопряжено с законо-

мерностями распределения плотностных характе-

ристик [29]. 

Разумеется, акустические характеристики свя-

заны с плотностными. Тем не менее, как видно на 

картах (рис. 5), да и в общей массе проведённых 

исследований по фонду скважин, количество заме-

ров может сильно различаться. Так, например, в 
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части скважин могут быть проведены измерения 

плотности по керну, а в другой части скорости 

пробега продольных волн. Комплексируя эти виды 

исследований можно расширить зону охвата и ана-

лиза диапазонов вариации физических параметров, 

а вместе с ними и коэффициента пористости. 

 
Рис. 5.  Карта распределения плотности скелета, ско-

рости пробега, интервального времени пробега 
Fig. 5.  Matrix density, matrix velocity, matrix interval 

transit time distribution map 

На рис. 5 отображено распределение величин 

скорости пробега в скелете, интервального времени 

пробега в скелете, по скважинам изучаемого пла-

ста. Для сопоставления добавлена карта распреде-

ления плотности [30]. На карте выделяются обла-

сти пониженных и повышенных значение скоро-

стей и интервальных времён. Скорость варьируется 

от 3 до 6,8 км/с, интервальное время, соответствен-

но, – от 140 до 310 мкс/м. Отсюда явно выделяются 

области дифференциации коэффициента пористо-

сти. При увеличении скорости в скелете коэффици-

ент пористости будет уменьшаться, как и при 

уменьшении времени пробега (рис. 4), при учёте 

постоянства остальных коэффициентов. Сформи-

рованные карты дают представление о дифферен-

циации плотности и скорости по площади пласта. 

Несомненно, на детализацию картографическо-

го материала влияет количество скважин. Особенно 

это заметно при сопоставлении карты плотности и 

карт скорости (интервального времени). Области 

построения немного разнятся из-за разного количе-

ства скважин с целевыми исследованиями. Хотя 

общая конфигурация на первый взгляд сохраняет-

ся, наблюдаются некоторые различия. Так, напри-

мер, в юго-западной области на картах скорости и 

времени наблюдаются менее выраженные анома-

лии. А в восточной части картина немного изменя-

ется, видны резкие вариации значений скорости. 

В дальнейшем это приведёт к тому, что коэффици-

енты пористости, вычисленные по разным геофи-

зическим методам, будут различаться и, разумеет-

ся, будет вопрос о том, каким методом коэффици-

ент пористости получился более достоверным. 
 
Заключение и выводы 

Детальное изучение акустических свойств об-

разцов керна приводит к необходимости рассмат-

ривать не только общий объём точек в сводной вы-

борке по месторождению или даже по отдельным 

пластам, а непосредственно по скважинам. В таком 

случае удаётся выявить менее масштабные измене-

ния не только фильтрационно-ёмкостных свойств, 

а непосредственно физических откликов парамет-

ров. В дальнейшем это способствует эффективно-

сти построения гидродинамической модели с точки 

зрения процесса фильтрации флюидов. 

С помощью декомпозиции выборки исследова-

ний керна по специфичным уравнениям: 

 по скважинам определены количественные кри-

терии интервального времени пробега акустиче-

ских волн; 

 сформировано представление о вариации физи-

ческих свойств; 

 определены направления изменения фильтраци-

онно-ёмкостных свойств; 

 обозначены зоны повышенных и пониженных 

значений интервального времени пробега аку-

стических волн; 

 определены предпосылки неоднородного рас-

пределения интервального времени пробега 

волн. 

По результатам анализа фактических данных 

становится очевидно наглядно понятно, что интер-

вальное время пробега акустических волн изменя-

ется по площади распространения пласта. В теку-

щих условиях наличия большого количества дан-
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ных и компьютерных мощностей для их аккумуля-

ции и обработки становится возможным углубить-

ся в детализацию создания петрофизической, а 

вместе с тем и геологической модели пласта для 

дальнейшего анализа процессов разработки. Физи-

ческие и фильтрационно-ёмкостные параметры 

тесно взаимосвязаны друг с другом, и, даже если 

скважины находятся на небольшом расстоянии 

друг от друга, структура порового пространства 

может изменяться в довольно широком диапазоне. 

Как оказалось, ранее проведённые исследования 

пространственного изменения плотности находят 

своё подтверждение и при анализе распределения 

другого физического параметра – интервального 

времени пробега упругих волн. И тот и другой па-

раметр связаны с одним из самых важных коэффи-

циентов в петрофизической модели – коэффициен-

том пористости, от которого в свою очередь зави-

сят все другие петрофизические параметры, а так-

же вычисляемые запасы углеводородов. Необходи-

мо продолжать исследования и включить изучение 

распределения других подгрупп физических 

свойств пород. Направления вариации свойств 

необходимо учитывать при вычислении и распре-

делении фильтрационно-ёмкостных свойств пород. 
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Программное регулирование производительности нефтяной 
скважины с электроцентробежным насосом при интервальной 

неопределенности параметров притока 
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Аннотация. Актуальность продиктована необходимостью совершенствования методов и инструментов опера-
тивного контроля и частотного регулирования производительности нефтяной скважины с электроцентробежным 
насосом. Типичная задача обеспечения плановых показателей производительности скважины по командам сверху 
осложнена необходимостью сохранения устойчивой работы насоса в условиях плохо предсказуемой изменчивости 
объекта управления. При этом наличие и надежность непрерывного контроля глубинных режимных состояний для 
реализации замкнутых законов управления в практике нефтедобычи не всегда обеспечены. Цель. Дополнение пред-
ставленной ранее методики программного частотного регулирования производительности скважины с одновре-
менным контролем функциональных ограничений по газовому фактору и динамическому уровню над приемом 
насоса учетом возможной неопределенности в параметрическом описании гидродинамической модели объекта. 
Методы. Решение прямых и обратных задач, программного регулирования, материального баланса, гидростатики. 
Результаты и выводы. Результаты определяют методику синтеза программных регуляторов с автоконтролем 
близости границ функциональной устойчивости системы на основе решения обратных задач по отношению к ис-
ходным уравнениям гидродинамической модели скважины с электроцентробежным насосом второго порядка. Учет 
неопределенности в виде интервальных оценок возможного изменения ключевых параметров модели, в данном 
случае подпора пласта и обводненности притока, заметно не «утяжеляет» расчетные схемы, повышая надежность 
доставляемых решений. Результаты вычислительного эксперимента по формированию программы частотного 
управления для выполнения плана-графика предписанной производительности демонстрируют невозможность 
гарантировать строгого выполнения плана и снижения регулировочного потенциала системы на всем горизонте 
планирования при наличии неопределенности. Но и в этих условия достигается максимально возможное исполне-
ние плановых поручений.  

Ключевые слова: модели, алгоритм, нефтяная скважина, электроцентробежный насос, частотное регулирование, 
осложняющие факторы, границы функциональной устойчивости, неопределенность 
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Abstract. Relevance. The need to improve the methods and tools for operational control and frequency regulation of per-
formance of the oil well with an electric submersible pump. The typical task of the oil production operator is ensuring of the 
target well productivity by commands from above is complicated by the need to maintain stable pump operation in condi-
tions of poorly predictable variability of the control object. At the same time, in oil production practice the availability and 
reliability of downhole monitoring for realization of closed-loop control are not always provided. Aim. To supplement the 
previously presented method of program frequency regulation of well productivity with auto control of functional limitations 
on gas factor and working level, taking into account the possible uncertainty in the parametric description of the hydrody-
namic model. Methods. Solution of direct and inverse problems, program control, material balance, hydrostatics. Results and 
conclusions. The results define the method of synthesis of program controllers with auto control of functional stability limits 
of the system based on solving inverse problems in relation to the initial equations of the hydrodynamic model of an oil well 
with electric submersible pump. A possible uncertainty in the form of interval estimates of possible changes in the key pa-
rameters of a hydrodynamic model, in this case the reservoir pressure and water cut, do not complicate the calculation algo-
rithm and increasing the reliability of the solutions. The results of the frequency control program computation demonstrate 
the impossibility to guarantee strict adherence of the prescribed productivity schedule and decrease of the regulating poten-
tial of the system over the entire planning horizon in the presence of uncertainty. But even in these conditions, the maximum 
possible fulfillment of plan assignments is achieved. 

Keywords: models, algorithm, oil well, electric submersible pump, frequency control, complicating factors, limits of function-
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Вводный анализ 

Контроль и частотная стабилизация плановой 

производительности скважин непрерывного фонда, 

обустроенных электроцентробежным насосом 
(ЭЦН), в условиях кратковременных возмущений 

режимов работы по программам квотирования или 

компенсации недоборов – одна из главных функ-

ций диспетчерского оперативного регулирования 

[1–5]. Конструирование траектории частотного 

сигнала управления – P(k) [ед.] по заданному пла-

ну-графику производительности – qP(k) [м
3
/сут], 

может быть алгоритмизировано на основе исполь-

зования комплексной гидродинамической модели 

скважины [6], устанавливающей связь между ре-

жимными состояниями работающей системы в 

ключевых точках подъёмника от забоя до устья, 

включая ЭЦН (функциональная схема приведенной 

к вертикали скважины представлена на рис. 1). 

Здесь kK={0,1,2,…,kF} – координата дискретного 

времени с горизонтом планирования kF. 

Подобная схема синтеза программной траектории 

управления [7] по модели объекта состоятельна лишь 

в том случае, если заданный план-график – qP(k) – 

удовлетворяет функциональным ограничениям рабо-

ты системы по динамическому уровню h(4,k)h
LIM

 

над приёмом насоса [м] и объемной доле газа 

GN(k)G
LIM

 [ед.] у первой ступени насоса [8–11]. 

В случае, если заданный план – qP(k) – выводит ре-

жимное состояние системы за границы функциональ-

ной устойчивости, алгоритм управления стабилизиру-

ет ближайшую к плану-графику траекторию по грани-

це критического ограничения. В результате имеем: 

 ( ) min ( ), , ( ) ( ) ,P hq k q k q k q k
 

 
Рис. 1.  Функциональная схема нефтяной скважины с ЭЦН 
Fig. 1.  Functional chart of an oil well with electric submers-

ible pump (ESP) 

где 

 

 

( ) arg ( ) ,

( ) arg (4, ) ,

LIM

GN G

LIM

h

q k k

q k h k h

   

 
 

а управляющее воздействие определяется условием: 

 ( ) min ( ), ( ), ( ) ,P hk k k k   
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в котором компоненты выбора рассчитываются по 

технологии решения обратных задач [12, 13] для 

барометрической модели скважины и моделей 

ограничений по газу и уровню: 

 

 
 

( ) arg ( ) ( ) ,

( ) arg ( ) ( ) ,

( ) arg ( ) ( ) .

P P

h h

k q k q k

k q k q k

k q k q k

 







 

 

 
 

Именно такое решение обсуждалось в работе [14].  

Технологии программного регулирования, ос-

нованные на полном знании модели объекта управ-

ления, удобны в применении, так как воспроизво-

дят любые допустимые и желаемые режимы управ-

ления без использования дополнительных кон-

трольно-измерительных средств. Однако в услови-

ях, когда ключевые параметры системы, например, 

давление пласта pR(k) [МПа], уровень обводнённо-

сти флюида (k) [доли ед.] и прочие характеристи-

ки, дрейфуют с плохо прогнозируемой динамикой, 

результаты программного регулирования становят-

ся менее надёжными. В данной статье упомянутая 

схема программного регулирования обобщается на 

барометрическую модель скважины с расширяю-

щейся параметрической неопределенностью  

[15–18], которая вводится интервальными оценка-

ми изменения средне-пластового давления и об-

водненности: 

 ( ) ( ) 1 (0); ( ) (0) ,R R R R R Rp k p k k p p k p     
 (1) 

 ( ) ( ) (0); ( ) 1 (0)k k k k         
 

          (2) 

в виде линейных корреляций между граничными 

значениями параметров в начальный и конечные 

моменты формирования программы частотного 

управления и мультипликаторами динамики роста 

неопределённости [ед.]: 

( ) ( )1 1
1 , 1 .

(0) (0)

R F F
R

F R F

p k k

k p k



 



   
        

 

Схематичное изображение «расширяющейся 

неопределенности», формируемой по законам (1), 

(2) представлено на рис. 2 и описывает типовую 

ситуации естественной выработки притока с ро-

стом обводненности добываемой жидкости и паде-

нием средне-пластового давления [19, 20].  
 
Алгоритм программного регулирования  
в условиях неопределенности 

Основой для формирования программных тра-

екторий управления выступает гидродинамическая 

модель нефтяной скважины с ЭЦН [6, 14], сведен-

ная к системе трех уравнений P=P1,P2,P3 соответ-

ствующих функциональных блоков: 

 
Рис. 2.  Модель расширяющейся неопределенности 

динамики выработки залежи 
Fig. 2.  Model of expanding uncertainty in the dynamics of 

reservoir depletion 

Модель «низа» – устанавливающая связь между 

потерями напора в интервале от среднепластового 

давления на контуре питания pR(k) до приема насо-

са p(3,k) [МПа] и объемным притоком q(k) [м
3
/сут], 

приведенным к нормальным термобарическим 

условиям (НТБ): 

 

 

1

2 2

: (3, ) ( ) (1) (2) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ,

(3, )

R

G R N K

p k p k r r q k

k
c k q k H H r q k

b k



   

    

P

    
(3) 

где G(k)=(1–(k))Gp0G – составляющая потеря 

напора по газовому фактору нефти G [м
3
/м

3
] с об-

водненностью (k), атмосферным давлением p0 

[МПа] и параметрической настройкойG [м
–1

] 

[21, 22]; (k)=(1–(k))O+(k)W – удельный вес 

жидкости, образуемый долями удельных весов 

нефти – O и воды – W  [МПа/м];  

0

0 0

(3, )
(3, ) 1 (1 ( )) 1 (3) G

b G

G

p p k
b k k G

p p
   

 
    

 
 

– объемный коэффициент жидкой фазы в условиях 

давления p(3,k) с настроечными коэффициентами 

b и G(3) [ед.] и давлением насыщения pG0 [МПа]; 

r(1)+r(2) – сумма гидросопротивлений переходов 

«призабойная зона – забой» и «пласт – призабойная 

зона» [м
3
/(МПа∙сут)], соответствующая коэффици-

енту продуктивности wR=1/(r(1)+r(2)) динамиче-

ской модели притока; c – параметрическая 

настройка квадратичной модели притока [сут
2
/м

5
]; 

rK – гидросопротивление колонны [сут
2
/м

5
] в ин-

тервале от глубины забоя HR до уровня подвески 

ЭЦН HN [м]. 

Модель «верха» – объединяющая в виде балан-

сового равенства «напор=нагрузка» потери давле-

ния от приема насоса p(3,k) до устьевого штуцера с 
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контролируемым противодавлением pL [МПа] и 

универсальную квадратичную аппроксимацию 

паспортной напорной характеристики ЭЦН: 

 

2
0

0 1 0

2
2

2 0

2

( )

( )
( )

( ) ( ) ( ):
(3, )

( )

( )

( )
( ( ) ( ) ) (3, ),

( )

h q

q

L N U N S

L

k

q k
k

k k h k q

b k
q k

k q

k
p H r r r k q k p k

b k





 

 
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




 
 
  
 


 
  
   
   

     

P
 

(4)

 

где 0

0 0

( ) 1 (1 ( )) 1  
 

    
 

G L
L b

G

p p
b k k G

p p
 – объем-

ный коэффициент жидкости в условиях устьевого 

давления [ед.]; q
0
 и h

0
 – номинал подачи [м

3
/сут] и 

напора [м] выбранного типоразмера ЭЦН с соот-

ветствующими мультипликаторами деградации 

q(k) и h(k) вследствие засорения и абразивного 

износа [ед.] [23, 24]; 1,2,3 – параметры квадра-

тичной аппроксимации нормированной напорной 

характеристики ЭЦН [ед.]; (k) – регулируемая 

относительная частота питающего напряжения [ед.] 

с заданным диапазоном допустимых вариаций 

(k)[L,R]; rU и rN – гидросопротивления устье-

вого штуцера и насосно-компрессорной трубы 

[сут
2
/м

5
]; rS(k) – дополнительное гидросопротивле-

ние подъёмника вследствие осадконакоплений 

[сут
2
/м

5
]. 

Модель «затруба» – описывающая изменение 

динамического уровня жидкости над приемом 

насоса h(4,k) [м] за счет снижения давления p(3,k) и 

дополнительного подпора при сбросе отсепариро-

ванного газа в затрубное пространство: 

3

2 2

: (3, ) ( ) ( )

( )
( (3, )) ( ) (4, ),

( )

L GU GU

GO

L

p k p r k a k

k
p p k q k h k

b k





  
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P

         

(5)

 

где  

 
2

( ) (3, ) ,L
GU S R

G

p
a k k k




 

при 

  0

0 0

(3)
(3, ) 1 ( )


  



G
R

G

p
k k G

p p
 

и коэффициенте сепарации kS [ед.]. 

Подробнее с описанием каждого блока модели 

можно ознакомиться в [14]. Как и прежде, расчет 

траекторий программного управления проводится 

для статических режимов работы системы. 

Фактор неопределенности, связанный с вариа-

цией среднепластового давления и обводненности 

по законам (1), (2) для каждого k-го момента вре-

мени формирования программы частотного управ-

ления, можно представить в пространстве парамет-

ров в виде прямоугольника с пронумерованными 

вершинами и центром jJ={0,1,2,3,4}, как это 

изображено на рис. 3. 

В условиях неопределенности строгое выполне-

ние плановых поручений становится невозможным 

из-за «размытости» состояний системы при вариа-

циях jJ={0,1,2,3,4}. В этой связи рассмотрим слу-

чай, когда основная программа частотного управ-

ления для заданной функции плана qP(k) рассчиты-

вается по траектории средней точки области пара-

метрической неопределённости, обозначенной на 

рис. 3 индексом j=0, что соответствует условию: 

1

2( ) ( ,0) ( ( ,0), ( ,0) ( )).P P R Pk k p k k q k   P
 

 
Рис. 3.  Область параметрической неопределенности 
Fig. 3.  Area of parametric uncertainty 

Реализация полученной частоты в условиях пе-

ребора в вершинах области неопределённости мо-

дели объекта устанавливает границы «размытости» 

производительности системы, отличающейся от 

плана: 

2
ˆ( , ) ( ( , ), ( , ) ( )),R Pq k j p k j k j k P

 

для которых должны быть выполнены функцио-

нальные ограничения по объемной доле газа у пер-

вой ступени GN(k)G
LIM

 и динамическому уровню 

h(4,k)h
LIM

 над приёмом насоса, что для каждого 

jJ соответствует отношению: 

ˆ( , ) ( , ) min{ ( , ), ( , )},LIM

hq k j q k j q k j q k j      (6) 

где q(k,j) и qh(k,j) – граничные производительности 

областей функциональной устойчивости для j-й 

вершины. 
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Предел производительности q(k,j) по газовому 

фактору с соответствующей ему частотой (k,j) 

для каждой пары pR(k,j),(k,j) оценивается по 

условию p(3,k,j)=pG(3,k,j) на решениях (3), (4) си-

стемы уравнений вида: 

1

1

2

( ) ( ( , ), ( , ) (3, , )),

( , ) ( ( , ), ( , ) ( ), (3, , ))

R G

R G

q k p k j k j p k j

k j p k j k j q k p k j



 



 





P

P
 

с рекуррентной балансировкой частоты (k,j). 

Соответствующая пара предельной производи-

тельности и частоты qh(k,j),h(k,j) по границе ди-

намического уровня h(4,k,j)=h
LIM

 определяется на 

решениях (3), (5) системы уравнений: 

1

1

3

( ) ( ( , ), ( , ) (3, , )),

(3, , ) ( ( , ), ( , ) ( , ), )

h R

LIM

R h

q k p k j k j p k j

p k j p k j k j k j h



 





P

P
 

с начальным приближением h(k,j) и последующей 

рекуррентной балансировкой получаемого на осно-

ве (4) равновесного значения частоты: 

1

2( , ) ( ( , ), ( , ) ( , ), (3, , )).h R hk j p k j k j q k j p k j P
 

Итоговое управляющее воздействие для каждо-

го k-го момента времени определятся условием: 

  ( ) arg ( ) min ( ), ( ) ,LIM

Pk q k q k q k  
        

(7)
 

где  ( ) min ( , )LIM LIM

j
q k q k j  – предельно допусти-

мый уровень производительности по условию (6). 

Комплексная блок-схема алгоритма расчета 

управляющего воздействия (k) по заданному 

план-графику предписанной производительности 

qP(k) на горизонте планирования kK={0,1,2,…,kF} 

при наличии интервальной неопределенности 

представлена на рис. 4.  

Подробнее логика выбора управляющего воз-

действия будет рассмотрена в ходе вычислительно-

го эксперимента. 
 
Вычислительный анализ 

Параметрические настройки модели, характер-

ные для скважин Среднего Приобья, представлены 

в таблице. Рассматриваемые далее примеры носят 

иллюстративный характер и направлены на демон-

страцию работы алгоритма. 

Сравниваются два случая формирования про-

граммы частотного управления по заданному план-

графику предписанной производительности: 

 когда динамика пластовых условий априорно 

известна и эквивалентна средней траектории 

j=0, как на рис. 2; 

 при наличии интервальной неопределенности 

параметров с тенденцией к расширению по за-

конам (1), (2), что также соответствует рис. 2. 

 
Рис. 4.  Блок-схема алгоритма формирования програм-

мы частотного регулирования 
Fig. 4.  Block diagram of the calculation algorithm of the 

frequency control program 
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Таблица.  Параметрические настройки моделей 

Table.  Parameters of the models 

Параметры квадратичной модели скважины/Well model parameters 

Параметр/Parameter r(1)+r(2)  c O W  pG0 G G 

Единицы измерения/Units  
м3/(МПа∙сут) 
m3/(MPa∙day) 

сут2/м5 
day2/m5 

МПа/м/MPa/m 
МПа 
MPa 

м–1 

m–1 
м3/м3 
m3/m3 

Значение/Value 0,928 0,285 0,0065 0,012 15,93 0,8∙10–4 180 

Параметр/Parameter b G(3)  rK rN rU rGU kS 

Единицы измерения/Units  ед./units сут2/м5/day2/m5 ед./units 
Значение/Value 0,0014 0,4 0,004 0,041 0,0495 0,0382 0,7 

Параметр/Parameter 0 1 2 q0 h0 HR HN 

Единицы измерения/Units  ед./units м3/сут/m3/day м/m 
Значение/Value 1,7 0,28 0,42 80 2238 3000 2200 

Параметр/Parameter pL (0)Rp  (0)Rp  ( )R Fp k  (0)  (0)  ( ) Fk  

Единицы измерения/Units  МПа/MPa Доли ед./units 
Значение/Value 1,5 23,09 21,624 17,072 0,2375 0,2625 0,6 

Настройки параметров динамического блока/Parameters of dynamic block 

Параметр/Parameter T(2)  ST t 
Единицы измерения/Units  сут/day м2/m2 сут/day 
Значение/Value 0,3 0,012 0,001 

 

На рис. 5 представлены результаты расчета про-

граммы частотного управления (k) по заданному 

плану-графику производительности qP(k) в случае, 

когда динамика пластовых условий априорно из-

вестна, что отображается сплошными линиями 

дрейфа параметров pR(k), (k) и q(k). Результаты 

расчета при наличии интервальной неопределенно-

сти затонированы на графиках областями соответ-

ствующих параметров с границами, обозначенны-

ми пунктирной линией. График рассчитанной ча-

стоты в этом случае также обозначен пунктирной 

линией. 

 
Рис. 5.  Результаты формирования программы частотного регулирования 
Fig. 5.  Results of the frequency control calculation 
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Дополнительно на рис. 5 выделены зоны анализа с 

деталировкой результатов моделирования переходных 

процессов при средней траектории области неопреде-

ленности (рис. 2) для моментов повышения (k=3) и 

снижения (k=18) производительности по сформиро-

ванной программе частотного регулирования. По ана-

логии графики переменных состояния – объемного 

притока q(t), объемной подачи насоса qN(t), давления у 

приема насоса p(3,t) – обозначены сплошными линия-

ми при известной динамике, и пунктиром – в случае 

интервальной неопределенности.  

Как видно из результатов моделирования, от 

начала расчета при qP=80 и до момента повышения 

программы до qP=110 назначенная плановая произ-

водительность остаётся достижимой в условиях дей-

ствия сразу двух ограничений, даже в условиях ин-

тервальной неопределённости. На отрезке повыше-

ния плана k[6,12] осуществляется переход на ре-

жим стабилизации ближайшего ограничения с соот-

ветствующим снижением производительности и 

управляющего воздействия ниже планового. Вос-

становление средне-плановой производительности 

qP=80 с момента времени k=12 и последующее сни-

жение в момент k=18 до уровня qP=60 выполнимо в 

пределах ограничений. Переход с момента k=24 на 

производительность qP=90 остается выполнимым 

при отсутствии неопределенности, но в случае ее 

учета снова наблюдается переход на режим стабили-

зации ограничения до окончания расчета. 

Фактор расширяющейся неопределённости 

снижает регулировочные потенциалы системы на 

всём горизонте планирования. 

Механизм контроля и упреждения выхода за 

границы функциональной устойчивости иллюстри-

руются графиками на рис. 6 для момента k=24, ко-

гда в точке j=3 программа стабилизации плана 

P(k)=arg{q(k)=qP(k)} приводит одновременно к нару-

шению двух ограничений: ˆ( ,3) { ( ,3), ( ,3)}hq k q k q k

(рис. 6, а). Реализуемая согласно (6), (7) коррекция 

частотного режима по границе динамического уровня 

qh(k,3);h(k,3)=, гарантирует функцио-

нальность системы q(k)qh(k,j), jJ с пониженной 

производительностью: q(k)qP(k), как на рис. 6, б. 

 
Выводы и обсуждение  

По результатам изложенного, укажем на неко-

торые важные моменты: 

1. Как и в [14], приведённый анализ иллюстриру-

ет технику численно-аналитического констру-

ирования закона частотной стабилизации пла-

новой производительности скважины с ЭЦН в 

условиях интервальной неопределённости 

описания параметров притока. 

2. Технология программного конструирования 

графика относительной частоты питающего 

напряжения по графику предписанной (плано-

вой) производительности основана на анали-

тическом описании [6] комплексной гидроди-

намической модели скважины, определяющей 

связь между режимными состояниями и 

управляющими воздействиями.  

3. Упрощенный характер представления гидро-

динамической модели скважины позволяет 

конструировать на её основе алгоритмы 

управления, доступные для реализации на ин-

формационных ресурсах цеховой автоматики 

как подсистема поддержки принятия решений 

для оператора по добыче нефти [25–27]. 

   
Рис. 6.  Анализ распределения производительности в ключевых точках области неопределенности для момента 

k=24: а) при частоте для стабилизации предписанной производительности (k)=P(k,0); б) после коррекции 
частоты с учетом ограничений (k)=h(k,3)  

Fig. 6.  Analysis of the performance allocation at key points of the uncertainty area for k=24: a) when implementing the fre-
quency to stabilize the prescribed performance (k)=P(k,0); b) with correction according to limitations (k)=h(k,3) 
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4. Наличие интервальной неопределённости в усло-

виях программного регулирования не гарантиру-

ет строгого выполнения плановых поручений. 

Границы функциональных ограничений также 

приобретают интервальную природу исчислений. 

Синхронное – по вершинам «области неопреде-

лённости» – сопоставление программных траек-

торий с граничными состояниями и возможным 

проецированием на критическое ограничение га-

рантирует реализуемость конструируемой про-

граммной траектории в границах функциональ-

ной устойчивости работы скважины [8, 9, 11].  

5. Рассмотренная технология программной ста-

билизации плана, как и принятый метод расчё-

та частоты по средней точке «области неопре-

делённости», не компенсирует действие фак-

тора неопределённости со строгой стабилиза-

цией плана-графика. Более эффективными в 

этой связи остаются адаптивные методы 

управления [28], например, на основе пропор-

ционально-интегральной стабилизации оценки 

производительности, полученной по данным 

глубинного контроля давления у приёма насо-

са. Однако «слепая» стабилизация плана в 

условиях скрытой эволюции параметров при-

тока может усугублять режимы эксплуатации, 

активизируя действие осложняющих факторов 

[24]. Рассмотренная технология программной 

стабилизации подачи с контролем устойчиво-

сти работы системы в граничных точках ин-

тервалов неопределённости оказывается более 

надёжной и просто необходимой при отказе 

подсистемы глубинного контроля в реальных 

условиях эксплуатации [29, 30]. 
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А.А. Накатаев✉, А.М. Зюзев, К.Е. Нестеров 

Уральский Федеральный университет, Россия, г. Екатеринбург 

✉a.a.nakataev@urfu.ru 

Аннотация. Актуальность. Работа электропривода штанговых глубинных насосных установок характеризуется 
периодическим изменением нагрузки, что в пределах группы независимых электроприводов куста скважин может 
вызвать значительные колебания мощности в питающей сети. Для снижения пиковых нагрузок в сети, имеющих в 
таких системах случайный характер, на кусте скважин, оборудованных регулируемым электроприводом штанговых 
глубинных насосных установок, предлагается организовать синхронизированное управление насосными установ-
ками. Рассмотрено несколько подходов к отработке алгоритмов энергоэффективного управления, а также проведе-
ния опытно-промышленных испытаний электроприводов технологических машин и механизмов, к которым отно-
сится штанговая глубинная насосная установка, таких как компьютерное моделирование, моделирование динамики 
системы с использованием HIL- и PHIL-симуляторов и другие методы. На заключительном этапе отработки системы 
управления в представленной работе использован электромеханический испытательный стенд, позволивший апро-
бировать предлагаемый алгоритм управления в лабораторных условиях. Цель. Синтез системы энергоэффективно-
го управления группой электроприводов штанговых глубинных насосных установок, обеспечивающей снижение 
колебаний потребляемой мощности в электрической сети при периодически изменяющейся нагрузке. Методы. 
Математическое и компьютерное моделирование в реальном времени, физическое моделирование на базе испыта-
тельного стенда. Результаты и выводы. Повышение качества напряжения электросети, к которой подключена 
группа регулируемых электроприводов штанговых глубинных насосных установок, можно достичь непрерывной 
регистрацией потребляемой активной мощности каждого электропривода, последующим расчётом оптимальных 
фаз регистрируемых сигналов каждой установки относительно базовой и корректировкой текущего углового поло-
жения вала каждого электропривода для достижения расчётной величины оптимальной фазы потребляемой мощ-
ности.   

Ключевые слова: электропривод, штанговая глубинная насосная установка, нефтедобыча, испытательный стенд, 
алгоритмы управления, моделирование нагрузки 
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Abstract. Relevance. The operation of the electric drive of deep-well sucker rod pumping units is characterized by a periodic 
nature of load changes, which, within a group of independent electric drives of a well cluster, can cause significant power 
fluctuations in the supply network. To reduce peak loads in the network, which are random in such systems, it is proposed to 
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organize synchronized control of pumping units at a cluster of wells equipped with an adjustable electric drive of a sucker 
pump unit. The paper considered several approaches to developing energy-efficient control algorithms, as well as conducting 
pilot tests of electric drives of technological machines and mechanisms, which include a sucker rod pumping unit, such as 
computer modeling, modeling of system dynamics using HIL and PHIL simulators and other methods. At the final stage of 
testing the control system in the presented work, an electromechanical test bench was used, which made it possible to test 
the proposed control algorithm in laboratory conditions. Aim. Synthesis of an energy-efficient control system for a group of 
electric drives of sucker-rod pumping units, ensuring a reduction in fluctuations in power consumption in the electrical net-
work under periodically changing loads. Methods. Mathematical and computer modeling in real time, physical modeling 
based on a test bench. Results and conclusions. Improving the quality of the voltage of the electrical network to which a 
group of adjustable electric drives of the sucker pump unit is connected can be achieved by continuously recording the active 
power consumption of each electric drive, subsequent calculation of the optimal phases of the recorded signals of each instal-
lation relative to the base one, and adjusting the current angular position of the shaft of each electric drive to achieve the cal-
culated value of the optimal phase of power consumption. 

Keywords: electric drive, sucker rod pumping unit, oil production, test bench, control algorithms, load modeling 
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Введение 

В промышленности существует множество 

электроприводов с периодической нагрузкой, 

например, системы водоснабжения, состоящие из 

последовательности насосных станций [1, 2], и 

станки-качалки для добычи нефти. Условия, в ко-

торых работают станки-качалки, можно назвать 

наиболее тяжелыми по сравнению с условиями 

других установок с периодической нагрузкой. От-

сутствие оператора на рабочем участке и ограни-

ченная мощность питающей сети из-за удаленности 

объектов нефтедобычи обуславливают повышен-

ные требования к надежности электроприводов. 

Именно ограничение мощности является одним из 

важнейших факторов, способных привести к пол-

ному останову технологического процесса, что 

влечёт за собой крупные финансовые потери. Кро-

ме выбора номинальной мощности питающего 

трансформатора кустовой подстанции необходимо 

обеспечить равномерность графика мощности, по-

требляемой всеми установками, для предотвраще-

ния возможных просадок напряжения. В системе 

независимых электроприводов с периодической 

нагрузкой высока вероятность наложения пиков 

потребляемой мощности. Опыт компьютерного 

моделирования показал влияние фазы временных 

диаграмм мощности отдельных установок на 

напряжение общей шины питания [3]. 

Группа штанговых глубинных насосных уста-

новок (ШГНУ) представляет собой сложный объ-

ект для проведения опытно-промышленных испы-

таний из-за удаленного расположения и ограни-

ченного доступа. Различные методы, такие как ис-

пытания на реальном оборудовании [4], моделиро-

вание динамики системы с использованием HIL- и 

PHIL-симуляторов [5, 6], компьютерное моделиро-

вание [7] и др. [8–13], предлагается использовать 

для разработки и проверки алгоритмов такими 

электротехническими комплексами. В статье при-

водятся результаты синтеза системы управления 

фазовым сдвигом диаграмм мощности группы ре-

гулируемых электроприводов ШГНУ, а также даёт-

ся оценка возможности отработки системы управ-

ления технологическим процессом куста ШГНУ на 

электромеханическом испытательном стенде, реа-

лизующем динамические процессы ШГНУ в опре-

деленном масштабе на основе математической мо-

дели механизма [14–19]. 
 
Разработка регулятора 

Основной целью управления фазовым сдвигом 

диаграмм мощности в группе электроприводов с 

периодической нагрузкой является снижение коле-

баний сетевого напряжения за счет уменьшения 

пиковых нагрузок электрической сети. Для управ-

ления работой группы электроприводов предлага-

ется использовать критерий оптимизации (1) 

[20, 21]. Условием применения критерия является 

равенство периодов нагрузки установок. Визуаль-

ное представление критерия на примере группы из 

трех электроприводов с гармонической нагрузкой с 

одинаковым значением периода [3] изображено на 

рис. 1. Каждой точке на графике соответствует 

набор параметров относительного положения/пути 

электропривода. Задачей регулятора является вы-

ведение группы электроприводов на расчетные па-

раметры, соответствующие минимуму критерия 

оптимизации (1), за счет регулирования относи-

тельного положения/пути электроприводов. На рис. 

2 представлено сравнение графиков среднеквадра-

тичного фазного напряжения общей шины питания 

при моделировании группы из трех установок [3]. 

Стоит отметить, что с увеличением количества 

установок в группе растет их влияние на питаю-

щую сеть и на уровень просадки напряжения [3].  

 𝐹(𝑃э − 𝑃ср) → min𝜑i
∗  ,     (1) 
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где 𝑃э =
√∑ 𝑝𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 – эффективная (среднеквадратичная) 

мощность, потребляемая группой электроприводов; 

𝑃ср =
∑ 𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
 – средняя мощность, потребляемая 

группой электроприводов; pi – мгновенная электри-

ческая мощность, потребляемая группой электро-

приводов; n – количество измеренных значений на 

периоде сигнала мгновенной электрической мощ-

ности электропривода регулируемой установки. 

Алгоритм, детектирующий точки максимума за-

данного графика, предлагается использовать для 

определения фазы и периода диаграмм мощности. 

Данные вычисляются на основании координат этих 

точек. Алгоритм был реализован с применением 

программного обеспечения LabVIEW и разработан-

ной динамической библиотеки на языке С и прове-

рен на электромеханическом испытательном стенде 

[20]. Это также позволило отладить механизм внед-

рения внешних программ в испытательный стенд.  

Сначала оцениваются периоды диаграмм мощности 

каждой установки, после чего длительности перио-

дов Ti сравниваются для выбора установки с 

наибольшей величиной периода. Эта установка 

принимается базовой, её период – T1. 

 
Рис. 1.  Визуальное представление критерия оптимизации 
Fig. 1.  Visual representation of optimization criterion 

  
Рис. 2.  Сравнение минимальных значений напряжения при оптимизации работы установок и без оптимизации 
Fig. 2.  Comparison of minimum voltage values when optimizing plant operation and without optimization 
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На основании длительности периода текущей и 

базовой установки – Ti и T1 соответственно, форми-

руется задание на корректировку скорости каждого 

электропривода (2), (3). 

ωкс.i =
Ti

T1
,            (2) 

где Ti – длительность периода сигнала мгновенной 

электрической мощности электропривода регули-

руемой установки; Т1 – длительность периода сиг-

нала мгновенной электрической мощности элек-

тропривода базовой установки. 

Задание на скорость каждого из электроприво-

дов 𝜔𝑖
∗∗ определяется по выражению: 

𝜔𝑖
∗∗ = 𝜔𝑖

∗ + 𝜔кс.𝑖 ,   (3) 

где 𝜔𝑖
∗ – текущее задание скорости электропривода. 

После выравнивания периодов всех установок в 

группе происходит расчет оптимальной фазы каж-

дой установки (1). 

После определения значений текущей фазы 𝜑𝑖 и 

оптимальной фазы 𝜑𝑖
∗ для каждой установки про-

исходит формирование сигнала на корректировку 

фазы Δ𝜑𝑖
∗ с дальнейшим пересчётом в сигнал кор-

рекции текущего углового положения вала элек-

тропривода Δ𝜃𝑖
∗ (4)–(7). 

Δ𝜃𝑖
∗ = Δ𝜑𝑖

∗ ⋅
𝑇𝑖

2𝜋
⋅ 𝜔𝑖

∗∗,   (4) 

где Δ𝜑𝑖
∗ – задание на коррекцию фазы: 

{
 
 

 
 

Δ𝜑𝑖
∗ = 𝜑𝑖

∗ − 𝜑𝑖 при 𝜑𝑖
∗ ≥ 𝜑𝑖;

Δ𝜑𝑖
∗ = 2𝜋 + (𝜑𝑖

∗ − 𝜑𝑖) при 𝜑𝑖
∗ < 𝜑𝑖;

Δ𝜑𝑖
∗ = 0  при 𝜑𝑖

∗ ⋅ (1 + (1 − 𝑘𝜑.доп)) 

и 𝜑 < 𝜑∗ ⋅ 𝑘𝜑.доп,

      

(5)

 

𝜑𝑖 – текущая фаза регистрируемого сигнала мгно-

венной электрической мощности; 𝑘𝜑.доп – коэффи-

циент, вводящий диапазон нечувствительности ре-

гулятора к несоответствию Δ𝜑𝑖
∗ и 𝜑𝑖

∗. 

{

𝑡𝑖 =
𝛥𝜃𝑖

∗

ω𝑖
∗∗∗  при Δ𝜃𝑖

∗ ≥ 𝜃кр.𝑖;

𝑡𝑖 = √
𝛥𝜃𝑖

∗

𝜀зи.𝑖
 при Δ𝜃𝑖

∗ < 𝜃кр.𝑖 ,
   (6) 

где 𝜀зи.𝑖 – темп задатчика интенсивности скорости 

электропривода каждой установки; 𝜃кр.𝑖 = Δ𝜔пр.𝑖 ⋅

𝑡кр.𝑖 – минимальное задание на корректировку по-

ложения, при котором во время регулирования бу-

дет достигнуто значение Δ𝜔пр.𝑖 с заданным темпом 

𝜀зи.𝑖, где 𝑡кр.𝑖 =
Δ𝜔пр.𝑖

𝜀зи.𝑖
. 

ω𝑖
∗∗∗ = 𝜔𝑖

∗∗ + Δ𝜔пр.𝑖,    (7) 

где 𝜔𝑖
∗∗∗ – сигнал задания скорости после дополни-

тельной коррекции. 
 
Моделирование работы регулятора 

С помощью программы Matlab/Simulink прово-

дилась оценка эффективности работы регулятора. 

Использовалась модель группы электроприводов, 

где каждый электропривод испытывал нагрузку 

гармонического вида [3, 21]. Моделировалась рабо-

та электроприводов с системами управления на 

основе «П» и «ПИ» регуляторов скорости. 

В итоге был использован «ПИ» регулятор, так 

как он менее чувствителен к колебаниям скорости 

электропривода. 

На рис. 3 представлен процесс регулирования 

группы ШГНУ, синим цветом обозначен базовый 

электропривод, зеленым – испытуемый. В качестве 

задания фазы использовано значение π. 

 
Рис. 3.  Процесс регулирования штанговых глубинных насосных установок 
Fig. 3.  Deep-well sucker rod pumping units regulation  
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Рис. 4.  Структура испытательного стенда 

Fig. 4.  Test bench structure 

Описание испытательного стенда 
Электромеханический испытательный стенд, 

состоящий из преобразователей частоты, электро-

машинного агрегата, измерительных средств, ис-

пользуемых для анализа электромеханических пе-

ременных объекта и системы управления, описан в 

[20]. На рис. 4 представлена структурная схема ис-

пытательного стенда 

Здесь Iabc, Vabc, ωзад, Мзад – измеренные значения 

тока, напряжения для каждой фазы, скорости и мо-

мента, ωзад, Мзад – задание скорости и момента.  

Испытательный стенд имеет сравнимый с ре-

альным электроприводом штанговой глубинной 

насосной установки масштаб мощности – на реаль-

ных объектах нефтедобычи используются двигате-

ли мощностью 30 кВт, в составе испытательного 

стенда применён двигатель мощностью 1,5 кВт. 

Процесс работы электропривода испытательного 

стенда регистрируется с помощью датчиков тока, 

напряжения на входе и выходе преобразователя 

частоты, датчиков скорости и момента на валу 

электродвигателя. Всё это позволяет проводить 

синтез и отладку системы управления. 

Для демонстрации возможности отработки систе-

мы управления на испытательном стенде рассмотре-

но решение задачи синхронизации работы группы 

электроприводов ШГНУ [3], [19, 20]. В предыдущем 

разделе представлена система управления, в реальном 

времени регистрирующая активную мощность всех 

установок в группе и на основе этих данных контро-

лирующая фазовый сдвиг диаграмм мощности отно-

сительно базовой. В качестве базовой, как уже было 

сказано, выбирается установка, имеющая наиболь-

шую длительность периода в группе. 
 
Испытание работы регулятора 

Для оценки возможности построения предлага-

емой системы управления группой электроприво-

дов с периодической нагрузкой на испытательном 

стенде в программе LabVIEW реализована струк-

турная схема регулятора (рис. 5), а также схема 

управления нагрузочным двигателем.  

  
Рис. 5.  Структурная схема регуляторов положения (слева) и вычислителя периода (справа), реализованных в 

программе LabVIEW 
Fig. 5.  Block diagram of a position controller (left) and a period calculator (right), implemented in the LabVIEW program 
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Рис. 6.  Графики момента, скорости и мощности при испытании работы регулятора 
Fig. 6.  Graphs of torque, speed and power when testing the operation of the regulator 

В качестве базового электропривода был исполь-

зован предварительно записанный массив данных 

работы стенда с гармонической функцией нагрузки 

с периодом 3 с. Для регулируемого периода была 

задана начальная длительность периода, равная 2 с. 

Разница в длительностях периодов обусловлена 

необходимостью оценки работоспособности блоков 

определения и регулирования периода. Блок вычис-

ления оптимального фазового сдвига может быть 

вынесен за границы локальной системы управления, 

поэтому его работа на испытательном стенде не 

оценивалась. Для проверки работы блоков вычисле-

ния и регулирования фазы и положения в канал 

управления фазовым сдвигом подавались значения 

π, π/2 и 2π. На рис. 6 представлены графики момента 

и скорости установки при испытании работы регу-

лятора, а также графики мощности.  

Как видно из рис. 6, система управления синхрони-

зацией электроприводов работает корректно, с опреде-

ленным уровнем погрешности, которую можно учесть 

при рассмотрении дополнительных физических про-

цессов, происходящих в составляющих элементах, а 

также при использовании двукратно интегрирующего 

регулятора скорости. На рис. 6 длительность периода 

базовой установки превышала длительность периода 

регулируемой в 1,5 раза для большей наглядности. В 

реальных условиях влияние регулирования на графики 

мощности будет не таким явным.  

Заключение 
Проведенное исследование подтвердило воз-

можность построения системы энергоэффективно-

го управления группой электроприводов ШГНУ, 

обеспечивающей снижение влияния периодически 

изменяющейся нагрузки на питающую электриче-

скую сеть путём корректировки текущего углового 

положения вала каждого электропривода, для до-

стижения расчётной величины оптимальной фазы 

потребляемой мощности.  

На лабораторном стенде проведено испытание 

системы управления, реализованной в программе 

LabVIEW с применением собственных динамиче-

ских библиотек, результаты которого могут быть 

использованы для расширения функций интеллек-

туальных станций управления ШГНУ.  

Испытания системы управления, поддержива-

ющей оптимальное фазовое соотношение диаграмм 

мощности электроприводов в группе, показали 

наличие ошибки при регулировании, которая мо-

жет быть устранена при использовании двукратно-

интегрирующего регулятора скорости. 

В дальнейшем планируется исследовать работу 

предлагаемой системы синхронизации в составе 

группе электроприводов ШГНУ с общим звеном 

постоянного тока для раскрытия потенциала гене-

раторного режима установок.  
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Аннотация. Работа посвящена изучению особенностей эксплуатации инфильтрационных водозаборов в условиях 
изменчивости питания подземных вод. Рассматриваются вопросы влияния климатических и антропогенных факто-
ров на питание эксплуатационного водоносного горизонта Моховского месторождения подземных вод. Водозабор 
характеризуется смешанным питанием за счёт формирования привлекаемых ресурсов из Красноярского водохра-
нилища и из нижележащего горизонта верхнедевонских отложений. Динамический баланс между этими источни-
ками определяется продуктивностью скважин и изменяющимся расстоянием береговой линии водохранилища (пи-
тающей границы) от скважин водозабора. Следствием перераспределения баланса в пользу глубинного питания 
является превышение предельно допустимой концентрации по величинам общей минерализации и жесткости. Ана-
лиз гидрогеологических условий позволяет оценивать изменчивость состава подземных вод под влиянием динами-
чески меняющихся условий питания эксплуатационного водоносного горизонта. Цель: количественная оценка 
влияния граничных условий продуктивного горизонта Моховского месторождения на восполнение запасов 
подземных вод; прогнозное моделирование работы водозабора при изменчивости уровней поверхностных вод 
водохранилища; оценка изменения состава подземных вод под влиянием поступающих снизу вод девонских 
отложений и прогноз осаждения вторичных минералов на водоподъемном оборудовании на основе оценки 
минеральных равновесий. Методы: дешифрирование космоснимков, гидродинамическое моделирование, гид-
рогеохимические расчёты с последующим сопоставлением результатов прогнозов с реальными данными ре-
жимных наблюдений. Результаты и выводы. Показано, что дешифрирование многозональных космоснимков 
позволяет контролировать уровенный режим водохранилища и оценивать его влияние на условия питания подзем-
ных вод. Результаты предложенной схемы построения прогнозов позволяют оценивать эффективность регулирова-
ния уровенного режима водохранилища за счёт работы сооружений ГЭС и выявлять размеры зон питания инфиль-
трационных водозаборов. Продемонстрировано, что для обоснования необходимых размеров конечно-разностных 
сеток гидродинамических моделей можно привлекать дистанционно полученные данные. Результаты численного 
моделирования эксплуатации водозабора в среде ПК Processing Modflow показывают динамику изменения уровней 
в эксплуатационном водоносном горизонте при изменении уровня поверхностных вод водохранилища. Средствами 
ПК HydroGeo выявлена эволюция состава вод продуктивного горизонта под влиянием их смешения с поверхност-
ными водами водохранилища и подземными водами верхнедевонских отложений, залегающими ниже, а также вы-
полнена оценка вероятности образования вторичных минералов на водоподъемном оборудовании. 

Ключевые слова: дистанционное зондирование, подземные воды, химический состав, инфильтрация, смешение 
вод, физико-химическое и гидродинамическое моделирование 

Для цитирования: Особенности эксплуатации инфильтрационных водозаборов (на примере Моховского месторож-
дения подземных вод в Республике Хакасия) / А.В. Никитенкова, А.Н. Никитенков, Е.М. Дутова, К.И. Кузеванов // Из-
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Abstract. Relevance. The work is devoted to the study of the features of infiltration intakes operation in conditions of varia-
bility of groundwater supply. The paper considers the issues of the impact of climatic and anthropogenic factors on the nutri-
tion of the operational aquifer of the Mokhovsky groundwater deposit. The intake is characterized by a mixed nutrition due 
to the formation of attracted resources from the Krasnoyarsk reservoir and from the underlying horizon of the Upper Devo-
nian sediments. The dynamic balance between the sources of attracted resources is determined both by the productivity of 
wells and the changing distance of the reservoir coastline (feeding boundary) from the water intake wells. A consequence of 
balance redistribution in favor of deep nutrition is a change in the chemical composition of groundwater, which leads to an 
excess of the maximum permissible concentration in terms of total mineralization and hardness. The analysis of hydrogeolog-
ical conditions makes it possible to assess the variability of groundwater composition under the influence of dynamically 
changing supply conditions of an operational aquifer. Aim. Quantification of influence of boundary conditions on the 
Mokhovsky productive horizon during replenishment of groundwater reserves; predictive modeling of the intake operation 
with variability in reservoir surface water levels; assessment of changes in groundwater composition under the influence of 
incoming waters from Devonian sediments and forecast of the deposition of secondary minerals on water lifting equipment 
based on the assessment of mineral equilibria. Methods. Decoding satellite images, hydrodynamic modeling, hydrogeochemi-
cal calculations with subsequent comparison of forecast results with real data from routine observations. Results and con-
clusions. It is shown that the decryption of multi-zone satellite images makes it possible to control the reservoir level regime 
and assess its impact on groundwater supply conditions due to surface sources. The results of the proposed forecasting 
scheme make it possible to assess the effectiveness of regulating the reservoir level regime due to the operation of hydroelec-
tric power plants and identify the size of the supply zones of infiltration intakes. It is demonstrated that remotely obtained 
data can be used to substantiate the necessary sizes of finite-difference grids of hydrodynamic models. The results of numeri-
cal simulation of water intake operation in the Processing Modflow PC environment show the dynamics of changes in levels 
in the operational aquifer with changes in the reservoir surface water level. Evolution of the composition of the waters of the 
productive horizon was revealed under the influence of their mixing with the surface waters of the reservoir and the 
groundwater of the Upper Devonian sediments below, and the probability of the formation of secondary minerals on the wa-
ter lifting equipment was estimated using the HydroGeo software. 

Keywords: remote sensing, groundwater, chemical composition, infiltration, mixing of waters, physico-chemical and hydro-
dynamic modeling 
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Введение 

Инфильтрационные водозаборы являются высо-

коэффективным методом обеспечения городов ка-

чественной питьевой водой. Полное или частичное 

обеспечение населения питьевой водой при ис-

пользовании инфильтрационных водозаборов реа-

лизуется как во множестве городов России (Кеме-

рово, Красноярск, Горно-Алтайск, Нижний Новго-

род, Самара, Казань и др.), так и за рубежом (Бер-

лин, Германия; Торунь и Познань, Польша; Асуан, 

Египет; Дели, Индия; Амстердам, Нидерланды и 

др.) [1–8], что обусловлено относительной просто-

той их эксплуатации и возможностью привлечения 

значительных по объёмам ресурсов. Подобного 

рода водозаборы широко используются для водо-

снабжения населения и в республике Хакасия в 

городах Абакан, Абаза, Саяногорск, Черногорск, 

поселках Копьево и Пригорск (рис. 1). 

Вместе с тем при использовании инфильтраци-

онных водозаборов следует учитывать и дополни-

тельные факторы, оказывающие влияние на фор-

мирование качества подземных вод.  
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Рис. 1.  Схема расположения инфильтрационных водозаборов республики Хакасия с формулами Курлова для состава 

эксплуатируемых вод 
Fig. 1.  Layout of the infiltration intakes of the Khakassia with Kurlov formulas for groundwater composition  

Сравнение условий эксплуатации таких место-

рождений подземных вод республики Хакасия по-

казывает, что в наиболее выгодном положении ока-

зываются водозаборы, приуроченные к хорошо 

разработанным долинам полноводных рек (водоза-

боры городов Абакан, Саяногорск, Абаза). Общая 

минерализация воды здесь составляет 100–200 

мг/дм
3
. В долинах малых рек и в пределах участ-

ков, удаленных от поверхностных водотоков, ситу-

ация зачастую усугубляется подтягиванием некон-

диционных вод смежных водоносных горизонтов, 

происходящим за счёт работы водозаборных со-

оружений. Примером является водозабор ж/д стан-

ции Копьево в долине р. Чулым, где минерализация 

подземных вод, отбираемых из пойменных галеч-

ников, превышает 1000 мг/дм
3
. Более сложная си-

туация характерна для Моховского месторождения, 

расположенного в долине р. Енисей на берегу 

Красноярского водохранилища, которое эксплуа-

тировалось для водоснабжения пгт. Пригорск 

(рис. 1, 2). 

В условиях изменчивости климата, а также в ре-

зультате сложностей с согласованием регулирова-

ния стока на каскадах ГЭС рассмотренные пробле-

мы в ряде случаев усугубляются вследствие значи-

тельного снижения уровней в поверхностных вод-

ных объектах. Исходя из этого очевидна необходи-

мость учета гидрогеологических условий, а также 

прогнозирование работы водозаборов в изменчи-

вых антропогенно-климатических условиях. Про-

блематика эксплуатации инфильтрационных водо-

заборов как в гидрогеологическом, так и в гидро-

геохимическом аспектах рассматривалась в ряде 

работ отечественных [9–17] и зарубежных гидро-

геологов [2–8, 18].  

 
Рис. 2.  Диаграмма Пайпера с составом вод инфиль-

трационных месторождений 
Fig. 2.  Piper diagram with the composition of the waters of 

infiltration deposits 

Целью данной работы является рассмотрение 

влияния изменчивости граничных условий продук-

тивного горизонта Моховского месторождения на 

восполнение запасов подземных вод при эксплуа-

тации Пригорского водозабора. Достижение дан-

ной цели реализуется на основе объединения клас-

сических подходов к оценке формирования ресур-

сов подземных вод на инфильтрационных водоза-

борах и современных методов, основанных на де-

шифрировании космоснимков, гидродинамическом 

и гидрогеохимическом моделировании.  

В ходе анализа гидрогеологических условий 

территории решались следующие задачи: 
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1) исследование динамики уровня Красноярского 

водохранилища на участке водозабора; 

2) моделирование работы инфильтрационного во-

дозабора; 

3) исследование гидрогеохимического режима 

эксплуатации подземных вод с применением 

физико-химических расчётов и моделирования. 

Для изучения динамики уровней подземных вод 

в процессе эксплуатации месторождения в зависи-

мости от изменчивости зеркала поверхностных вод 

Красноярского водохранилища привлекались дан-

ные режимных наблюдений за уровнями водохра-

нилища [19] и выполнялось дешифрирование мно-

гозональных космоснимков [20]. 

Анализ условий формирования ресурсов прово-

дился на основе построенной гидродинамической 

модели, включающей данные по эксплуатацион-

ным скважинам и учитывающей динамику берего-

вой линии водохранилища как питающей границы. 

Эволюция состава подземных вод при эксплуа-

тации месторождения исследовалась с использова-

нием гидрогеохимической модели. Оценивались 

минеральные равновесия и возможность вторично-

го минералообразования в условиях эксплуатации 

водозабора, сопровождающейся перераспределени-

ем балансовых составляющих эксплуатационных 

запасов подземных вод. Падение уровня поверх-

ностных вод сокращает их приток к водозабору с 

одновременным нарастанием подтягивания высо-

коминерализованных вод из нижезалегающих 

верхнедевонских отложений, что ведёт к законо-

мерному росту минерализации добываемой из 

скважин воды.  
 
Характеристика объекта исследования 

Моховское месторождение расположено в севе-

ро-восточной части Южно-Минусинской котлови-

ны (рис. 3), в районе аала Мохов и пгт. Пригорск. 

 

 
Рис. 3.  Схема строения Моховского месторождения подземных вод: 1 – водоносный горизонт современных 

аллювиальных отложений; 2 – водоносный комплекс верхнедевонских терригенных отложений; 3 – 
гидрогеологические скважины; 4 – гравийно-галечниковые отложения с песчаным заполнителем; 5 – пески; 
6 – глины; 7 – алевролиты, песчаники, аргиллиты 

Fig. 3.  Hydrogeological section of the Mokhovsky groundwater deposit: 1 – aquifer of modern alluvial deposits; 2 – aquifer 
complex of Upper Devonian terrigenous deposits; 3 – hydrogeological wells; 4 – gravel and pebble deposits with sandy 
aggregate; 5 – sands; 6 – clays; 7 – siltstones, sandstones, mudstones 
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Геоморфологически месторождение приурочено 

к террасе, периодически затапливаемой при изме-

нениях уровня воды в водохранилище. По характе-

ру гидрогеологических особенностей относится к 

третьей группе месторождений со сложными усло-

виями.  

Продуктивным является водоносный горизонт 

современных четвертичных аллювиальных отло-

жений долины р. Енисей, представленный гравий-

но-галечниковым материалом с песчаным заполни-

телем. Горизонт подстилается комплексом верхне-

девонских отложений, содержащих напорные 

сульфатные магниевые воды, имеющие повышен-

ную минерализацию (1,6–4,0 г/дм
3
). Фильтрацион-

ные свойства пород и водообильность продуктив-

ного горизонта достаточно высокие. Удельные де-

биты скважин изменяются от 1,1–4,6 до 9,2–20,2 л/с 

[9].  

Режим подземных вод определяется как гидро-

логическим режимом Красноярского водохрани-

лища, характеризующимся максимальным положе-

нием уровня в осенний период и минимальным – в 

апреле–мае, так и постоянной разгрузкой солонова-

тых подземных вод девонских отложений, проис-

ходящей в продуктивный горизонт через гидравли-

ческие окна в нижнем глинистом слое аллювия. 

Воды водохранилища гидрокарбонатно-

кальциевые, пресные, мягкие с жесткостью не вы-

ше 1,6 ммоль/дм
3
. 

При отборе подземных вод из четвертичных ал-

лювиальных отложений эксплуатационными сква-

жинами водозабора общая минерализация в зави-

симости от положения уровня воды в водохрани-

лище колеблется от 0,13 г/дм
3
 при высоком его 

стоянии до 1,3, а иногда и 2,0 г/дм
3
 при отступле-

нии береговой линии от водозабора. Состав вод 

при этом меняется с гидрокарбонатного натриевого 

на сульфатный магниевый, сульфатный натриевый, 

характерные для вод девонских отложений, под-

стилающих продуктивный водоносный горизонт 

(табл. 1). 
 
Методика исследования 

Методика проведенных в работе исследований 

носила комплексный характер и проводилась по 

ряду направлений. 
 
Дешифрирование космоснимков для анализа рас-
положения зоны восполнения ресурсов Моховско-
го водозабора 

Основной задачей данного этапа работы являет-

ся комплексное исследование влияния динамики 

акватории Красноярского водохранилища на гид-

рогеологические условия эксплуатации Моховско-

го месторождения подземных вод водоснабжения 

пгт. Пригорск. 

Исходными данными для выполнения работы 

послужили фондовые материалы по оценке запасов 

подземных вод Моховского месторождения, вклю-

чая документацию по мониторингу подземных вод, 

данные Енисейского бассейнового водного управ-

ления по уровням воды в верхнем бьефе Краснояр-

ской ГЭС (размещенные в открытом доступе на 

сайте Росводресурсов [19]), 16 космоснимков 

LandSat 8 за период c 03.2021 до 03.2023 и допол-

нительные материалы по гидрогеологическим 

условиям [9]. 

При поиске пригодных для дешифрирования 

космоснимков использовалось два главных крите-

рия: отсутствие облачности над акваторией водо-

хранилища и наличие свободной воды, которую 

можно достаточно качественно идентифицировать 

при автоматизированном распознавании. Все 

снимки относятся к периоду с аномально низкими 

уровнями воды в Енисее (2021–2023 гг.). Данный 

период интересен большой амплитудой колебаний 

уровня воды, отражающей разнообразие условий 

поступления вод в продуктивный водоносный го-

ризонт Моховского водозабора. 

Таблица 1.  Состав подземных вод Пригорского водозабора 

Table 1.  Composition of underground waters of the Prigorsky water intake 

Название  
горизонта 

Name  
of horizon 

Содержание, мг/л/Contents, mg/l 

рН 

Жесткость 
общая, ммоль-л 

Total water 
hardness mmol-l 

Сухой остаток, 
мг/л 

Dry residue, 
mg/l 

HCO
3
 Cl SO

4
 Na Ca Mg Fe

общ
 

Средний состав отдельных ионов по эксплуатационным скважинам на начало эксплуатации месторождения 
Average composition of individual ions for production wells at the beginning of field operation 

aQIV 85,4 7,1 4,9 26 10 1,2 Н.д./n.a. 7,70 0,6 134,6 
D3 392,80 215,45 1389,22 463,51 196,23 138,33 Н.д./n.a. 7,68 21,16 2509,14 

Средний состав отдельных ионов по эксплуатационным скважинам за 2021 г. 
Average composition of individual ions for production wells in 2021 

aQIV Н.д./n.a. 144 498 Н.д./n.a. Н.д./n.a. Н.д./n.a. <0,1 7,66 10,0 1316 
Содержание, мг/л,

 
согласно СанПин 1.2.3685-21 

Content, mg/l, according to SanPiN 1.2.3685-21 
–

 
– <350 <500 200 180 40 2 <0,3 6–9 <7,0 <1000 
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Для дешифрирования использовался ближний 

инфракрасный канал со спектральным диапазоном 

0,85–0,89 мкм и пространственным разрешением 30 

м, являющийся одним из самых удобных для иден-

тификации водной поверхности [9]. Для выделения 

на космоснимках береговой линии и ранжирования 

различных типов подстилающей поверхности осу-

ществлена интерактивная контролируемая класси-

фикация. Этот этап обработки требует предвари-

тельного формирования обучающих выборок по 

соответствующим типам подстилающей поверхно-

сти, которые должны быть оформлены в виде фай-

ла сигнатур (с выделением водных объектов, рас-

тительности и горных пород). 

На основе результатов дешифрирования космо-

снимков были получены данные о положении бере-

говой линии водохранилища и отдельных проток в 

радиусе 9 км от водозабора (для оценки всей верх-

ней части площади зеркала водохранилища). На 

указанном расстоянии оценивается степень затоп-

ления акватории водохранилища как вверх, так и 

вниз по течению с охватом территории противопо-

ложного берега. 

Положение береговой линии существенно влия-

ет на условия восполнения запасов продуктивного 

водоносного горизонта, т. к. значительно увеличи-

вает расстояние от водозаборных скважин до пи-

тающей границы в условиях обмеления водохрани-

лища. Диагностика положения береговой линии в 

среде ПК ArcGis 10 выполнялась с использованием 

растрово-векторного преобразования в полигоны 

классов поверхности, полученных в результате де-

шифрирования. На основе полученных данных 

оценивалось расположение области питания про-

дуктивного горизонта Моховского месторождения 

подземных вод поверхностными водами относи-

тельно скважин водозабора. 

Дополнительно проанализирована связь разме-

ров площади свободной водной поверхности с 

уровнями в верхнем бьефе водохранилища 

(табл. 2). Оценка производилась как непосред-

ственно на дату космоснимков, так и со смещением 

по срокам до двух недель для учёта времени фрон-

та возмущения и связанного с ним изменения 

уровней. Уровни воды в верхнем бьефе водохрани-

лища были получены с официального сайта  

Росводресурсов [19]. В качестве базовой оценки по 

затоплению чаши водохранилища принята площадь 

свободной водной поверхности по космоснимку на 

03.09.2021 г. Этой дате соответствует как отметка 

уровня 242,4 м (близкая к максимуму 242,52 м, 

наблюдавшемуся 29.08.2021 г., для периода наблю-

дений с 2021 по 2024 гг.), так и максимальная пло-

щадь затопления (92,4 км
2
 в пределах радиуса в 9 

км от водозабора), к которой приведены оценки 

площадей затопления за другие даты. 

Таблица 2.  Данные по космоснимкам и уровням воды от 
Енисейского бассейнового водного управле-
ния Федерального агентства водных ресур-
сов 

Table 2.  Data on Landsat images and water levels from 
the Yenisei Basin Water Management of the Fed-
eral Agency of Water Resources 
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17.07.2021 241,6 22.07.2021 0,96 

02.08.2021 241,81 07.08.2021 0,99 

18.08.2021 242,34 23.08.2021 0,92 

03.09.2021 242,4 08.09.2021 1,00 

05.10.2021 241,2 10.10.2021 0,99 

07.04.2022 230,78 12.04.2022 0,29 

15.04.2022 231,02 20.04.2022 0,24 

17.05.2022 232,58 22.05.2022 0,26 

10.06.2022 233,95 15.06.2022 0,41 

26.06.2022 233,46 01.07.2022 0,37 

04.07.2022 233,26 09.07.2022 0,30 

12.07.2022 233,21 17.07.2022 0,29 

28.07.2022 233,13 02.08.2022 0,30 

13.08.2022 232,77 18.08.2022 0,24 

22.09.2022 232,17 27.09.2022 0,21 

16.10.2022 232,28 21.10.2022 0,21 

 

Разработка гидродинамической модели 
Схематизация гидрогеологических условий по-

казывает, что питание эксплуатационного водонос-

ного горизонта в границах Моховского месторож-

дения осуществляется преимущественно за счёт 

поверхностных вод Красноярского водохранилища 

гидравлически связанных с водоносным горизон-

том четвертичных отложений, сложенных гравий-

но-галечниковыми отложениями с высокими зна-

чениями фильтрационных параметров, и за счёт 

подтягивания высокоминерализованных вод отло-

жений верхнего девона, залегающих ниже. Сверху 

продуктивный горизонт перекрыт слоем глин и 

суглинков, снизу – слоями переслаивающихся пес-

ком глин и суглинков. Коэффициент фильтрации 

на границе с водохранилищем изменяется от 24 до 

243 м/сутки, при коэффициентах фильтрации до 

125 м/сутки в затапливаемой части горизонта. 

Связь продуктивных отложений с водами Красно-

ярского водохранилища установлена в результате 
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режимных наблюдений [19]. Нижележащий напор-

ный водоносный комплекс верхнего девона рас-

пространен в западной части месторождения, сло-

жен тонкозернистыми песчаниками. По фильтра-

ционным параметрам комплекс неоднороден [21].  

Прогноз изменения гидрогеологических усло-

вий месторождения под влиянием эксплуатации 

инфильтрационного водозабора в условиях изме-

няющегося уровня воды в Красноярском водохра-

нилище выполнен средствами ПК Processing Mod-

flow 8 на основе разработанной четырёхслойной 

гидродинамической модели [22]. Расположение 

области моделирования показано на рис. 4. 

 
Рис. 4.  Расположение зоны охвата гидродинамической 

модели (на основе карт google) 
Fig. 4.  Location of the coverage area of the hydrodynamic 

model (based on Google maps) 

Разработка гидродинамической модели выпол-

нялась с использованием вспомогательных средств 

предварительной подготовки исходных данных в 

виде матриц неоднородности параметров с размер-

ностью, соответствующей детальности конечно-

разностной сетки. Такие матрицы заполнялись в 

среде электронных таблиц ПК Excel по всем про-

странственным параметрам модели, включая абсо-

лютные отметки рельефа, кровли и подошвы рас-

чётных слоев модели. Интерполяция неоднородных 

параметров выполнялась с использованием 

ПК Surfer и сохранялась в файлах grid-файлы с 

размерностью, соответствующей детальности рас-

чётной сетки, позволяющей выполнять передачу 

данных напрямую в ПК Processing Modflow без до-

полнительного преобразования. Основные пара-

метры расчётных слоёв модели, включая их филь-

трационно-емкостные характеристики, полученные 

при оценке запасов, представлены в табл. 3. 

В пределах временных интервалов до одного 

года могут наблюдаться относительно стабильные 

уровни воды в водохранилище. В связи с этим рас-

чётный срок решения прогнозных задач моделиро-

вания в течение периода относительно стабильных 

уровней поверхностных вод установлен продолжи-

тельностью в один год. Дебит скважин изменялся 

по двум вариантам для оценки режимов их эксплу-

атации как при фактических параметрах нагрузки, 

так и при максимальных разрешенных лицензией 

расходах. 

Поле начальных напоров задано по данным раз-

ведочных работ в пределах месторождения и с уче-

том понижения уровней. Величина активной пори-

стости водовмещающих отложений задана на осно-

ве фондовых материалов, характеризующих гидро-

геологические условия района. 
 
Физико-химические расчеты и моделирование 

Для изучения состава формирующихся под вли-

янием водоотбора вод и выпадающих из них вто-

ричных минералов проведены физико-химические 

расчёты и моделирование в программном комплек-

се HydroGeo (автор – М.Б. Букаты, ТПУ [23]).  

Моделировалось смешение вод аллювиальных и 

верхнедевонских отложений, рассмотренное ранее, 

а также оценена минералообразующая способность 

полученной смеси.   

Таблица 3.  Параметры слоёв, используемые в модели гидрогеологических условий водозабора 

Table 3.  Parameters of layers used in the model of hydrogeological conditions of water intake 

Водоносный 
горизонт  

Aquifer 

Начальные 
напоры, м  

Initial heads, m 

Дебит 
скважины 1, 

м3/сут 
Well 1 dis-

charge, m3/day 

Дебит 
скважины 2, 

м3/сут  
Well 2 dis-

charge, m3/day 

Параметр проница-
емости границы  

с рекой, м/сут 
Permeability  

of river bank, m/day 

Отметка  
дна реки, м  

Level  
of river  

bottom, m 

Пористость 
Porosity 

Коэффициент 
фильтрации, м/сут 

Filtration  
coefficient, m/day 

aQIV 231(о)/243(н) – – – – 0,5 0,001 

aQIV 231(о)/243(н) 153(ф)/450(п) 153(ф)/450(п) 200 230 0,25 120 

aQIV 231(о)/243(н) – – – – 0,5 0,001 

D3 245 – – – – 0,25 120 

*(о) – обмеление/shallowing, (н) – нормальные уровни вод/normal water levels, (ф) – фактические расходы/current dis-
charge, (п) – проектные расходы/projected discharge. 
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При расчётах использовались параметры, харак-

терные для средних ландшафтно-климатических 

условий района (Т=10 °С, Робщ=1 атм). Система пред-

ставлена 15 базовыми ионами (H
+
, Ca

2+
, Mg

2+
, Na

+
, 

K
+
, Fe

3+
, Al

3+
, e

-
, OH

–
, (NO3)

–
, (SO4)

2–
, Cl

–
, (HCO3)

–
, 

SiO2, H2O), 33 компонентами водного раствора (CO2, 

(CO)
2+

, (CO3)
2–

, H2CO3, (NH4CO3)
–
, (NH4)2CO3, 

NH4HCO3, (NH4)
+
, NaHCO3, Na2CO3, (NaCO3)

–
, 

Na2SO4, (NaSO4)
–
, MgCO3, (MgHCO3)

+
, Mg(HCO3)2, 

MgSO4, Al(OH)3, (AlOH)
2+

, (Al(OH)2)
+
, (Al(OH)4)

–
, 

(CaHSO4)
+
, Ca(HSO4)2, CaCO3, (Ca(CO3)2)

2–
, 

(CaHCO3)
+
, (FeHCO3)

+
, (Fe(NO3)2)

+
, (FeNO3)

2+
, 

(FeSO4)
+
, (Fe(SO4)2)

–
, (FeOH)

2+
, (Fe(OH)4)

–
), 54 мине-

ралами: Na.27Ca.1K.02(Fe
3+

).19Mg.22Al1.58Si3.94O10(OH)2 – 

монтмориллонит (Na–Ca), Mg2.75Al1.5Si3O10(OH)2 – 

иллит (Mg), Mg2.25Al1.5Si1.25O5(OH)4 – хлорит (Mg), 

Mg5Al2Si3O10(OH)8 – хлорит (Mg), MgAl2Si4O11(OH)2 

– монтмориллонит (Mg), 

Mg.6525(Fe
3+

).335Al1.47Si3.82O10(OH)2 – монтмориллонит 

(Mg–Fe
3+

), Mg.67(Fe
3+

).14Al1.84Si3.68O10(OH)2 – монтмо-

риллонит (Mg–Fe
3+

), Mg.485(Fe
3+

).22Al1.71Si3.81O10(OH)2 

– монтмориллонит (Mg–Fe
3+

), Mg6Si4O10(OH)8 х – 

хлорит(Mg), Al4Si4O10(OH)8 – хлорит (Al), 

Al2Si4O10(OH)2 м – монтмориллонит, Al2Si2O5(OH)4 к 

– каолинит, KAlSi3O8 – полевой шпат (K), 

K.8Al2.56Si3.38O10(OH)2 – иллит (K.8), 

K.3Al1.9Si4O10(OH)2 – монтмориллонит (K), 

K.5Al2.5Si3.4O10(OH)2 – иллит (K), 

K.33Al2.33Si3.67O10(OH)2 – бейделлит (K), 

KAl3Si3O10(OH)2 – мусковит, K.67Al2.67Si3.33O10(OH)2 – 

иллит (K.67), K.5(Fe
3+

)Al1.5Si3.4O10(OH)2 – иллит (K–

Fe
3+

), K(Fe
3+

)2AlSi3O10(OH)2 – мусковит (Fe
+3

), 

K(Fe
2+

)AlSi4O10(OH)2 м – мусковит (Fe
2+

), 

KMgAlSi4O10(OH)2 м – мусковит (Mg), 

K.6Mg.25Al2.3Si3.4O10(OH)2 – иллит (K–Mg), 

K.72Na.06Ca.01(Fe
3+

).09Mg.08Al2.59Si3.25O10(OH)2 – иллит, 

K.63Na.017Ca.145(Fe
3+

).327Mg.349Al1.9Si3.421O10(OH)2 – ил-

лит, K.754Na.006Ca.025(Fe
3+

).038Mg.027Al2.672Si3.253O10(OH)2 

– иллит, K.56Na.04Mg.24Al2.68Si3.22O10(OH)2 – иллит, 

CaAl2Si2O8 – анортит, Ca.15Al1.9Si4O10(OH)2 –

монтмориллонит(Ca), Ca2Al2Si3O10(OH)2 – пренит, 

Ca.187Na.0205K.0205Fe
3+

.141Mg.336Al1.59Si3.93O10(OH)2 – 

монтмориллонит, (Fe
2+

)4(Fe
3+

)Al2Si3O10(OH)7O – хло-

рит (Fe
2+-

Fe
3+

), (Fe
3+

).335Mg.4456Al1.6084Si3.82O10(OH)2 – 

монтмориллонит (Fe
3+

-Mg), 

(Fe
2+

).2924Mg.29Al1.6984Si3.935O10(OH)2 – монтморилло-

нит (Fe
2+

–Mg), (Fe
2+

)3Si4O10(OH)2 т – тальк (Fe), 

Na.3Al1.9Si4O10(OH)2 – монтмориллонит (Na), NaCl – 

галит, SiO2 х – халцедон, SiO2 кв – кварц, KHCO3 – 

калицинит, K2SO4 – арканит, CaCO3 а – арагонит, Ca-

CO3 к – кальцит, CaSO4 – ангидрит, CaSO4(H2O)2 – 

гипс, CaMg(CO3)2 – доломит, (Fe
2+

)CO3 сф – сидерит 

сферол, (Fe
2+

)CO3 – сидерит, (Fe
3+

)2O3 – гематит, 

(Fe
3+

)OOH – гётит, (Fe
2+

)(Fe
3+

)2O4 – магнетит. 

Для реализации расчётов выполнены следую-

щие работы: 

1) настройка модели: выбор базовых ионов, ассо-

циатов, минералов; 

2) смешение вод водохранилища и девонских отло-

жений с различными соотношениями (шаг 10 %); 

3) анализ параметра насыщенности для получен-

ной смеси вод. 

Балансировка электронейтральности раствора, не-

обходимая для проведения расчётов, осуществлена за 

счёт преобладающего в начальном растворе иона Na
+
. 

Смешение производится во вкладке ПК Hydro-

Geo «Смешение–испарение» путём ввода составов 

смешиваемых вод и соотношения смешения. После 

смешения с выбранным соотношением оценивается 

параметр насыщенности (вкладка «растворение–

осаждение»). Оценка возможного процесса вторич-

ного минералообразования производилась путём 

моделирования взаимодействий в системе вода–

порода вплоть до достижения равновесий (расчёт 

во вкладке «растворение–осаждение»).  
 
Результаты исследования и их обсуждение 
Исследование уровенного режима поверхностных 
вод с привлечением данных дистанционного  
зондирования 

В результате дешифрирования многозональных 

космоснимков получена оценка динамики перемеще-

ния береговой линии во времени. Часть фактического 

материала после обработки представлена на рис. 5. 

На протяжении 2021 г. в летние месяцы наблюда-

лись относительно небольшие колебания отметок 

уровней воды в верхнем бьефе Красноярской ГЭС от 

241,39 до 242,44 м. В 2022 г. амплитуда изменения 

уровней в течение теплого времени года достигала 

3,3 м при абсолютных значениях от 230,55 до 

233,92 м. Оценка площадей свободной водной по-

верхности по результатам дешифрирования космо-

снимков за 2021 и 2022 гг. наглядно показывает, что 

2021 г. был многоводным. В течение этого периода 

свободная водная поверхность водохранилища нахо-

дилась на расстоянии 30–40 м от водозабора, без су-

щественных изменений на протяжении всего года. 

Гидрологический режим за 2022 г. характеризуется 

катастрофическим обмелением реки Енисей, в про-

цессе которого линия уреза свободной воды отступи-

ла от водозабора на расстояние до 1 км. Сопоставле-

ние уровней затопления представлено на рис. 6. 

В результате сопоставления относительных 

площадей затопления в пределах 9-ти километро-

вого радиуса от водозабора с уровнями воды в 

верхнем бьефе водохранилища на даты в пределах 

двухнедельного интервала от даты снимка было 

установлено, что наибольший коэффициент корре-

ляции порядка 0,985 достигается при сопоставле-

нии уровней и площадей, при условии что уровни 

берутся на дату через 5 суток после даты снимка 

(предполагая, что 5 суток соответствуют времени 

добегания вод до створа Красноярской ГЭС). 
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05.2022 07.2022 09.2022 10.2022   
Рис. 5.  Схема расположения зеркала водохранилища (грязно-синим) в районе Моховского водозабора на даты 

наблюдений 
Fig. 5.  Layout of the reservoir mirror (dirty blue) in the area of the Mokhovsky water intake on the observation dates 

 

 

 
Рис. 6.  Площадь зеркала Красноярского водохранилища 

при различных уровнях воды 
Fig. 6.  Surface of the Krasnoyarsk reservoir water mirror at 

various water levels 

Исходя из анализа заполненности водохрани-

лища на основе космоснимков можно сделать вы-

вод о том, что близким к оптимальному для пита-

ния водозабора является уровень порядка 240,4 м 

(по снимку за 21.10.2021 г.). При дальнейшем росте 

уровней значимых изменений береговой линии не 

происходит, а при их значимом существенном 

снижении (на 10.06.2022 г. до отметки близкой к 

234 м) происходит обмеление, ведущее к отходу 

свободной воды от водозабора на расстояние до 

1 км (вместо 30–50 м при типичных, близких к оп-

тимальным, условиях). 
 
Гидродинамическая модель 

В результате анализа гидрогеологического раз-

реза территории и материалов проведенных на ней 

исследований создана четырехслойная модель 

(рис. 7). Работа реализована в среде программного 

комплекса Surfer. Данные, полученные в результате 

оцифровки геологических границ, использованы 

для создания численной гидродинамической моде-

ли средствами программного комплекса Processing 

Modflow 8. 

Моделирование изменения уровней подземных 

вод проведено на прогнозный период одного гид-

рологического года эксплуатации водозабора со 

следующими возможными сочетаниями условий 

питания: 

1) обмеление водохранилища+фактические расхо-

ды скважин; 

2) обмеление водохранилища+максимальные по 

лицензии расходы скважин; 

3) нормальные уровни водохранилища+фактичес-

кие расходы скважин; 

4) нормальные уровни водохранилища+максима-

льные по лицензии расходы скважин. 

Помимо определения величин понижения уров-

ней подземных вод под влиянием водоотбора, была 

проведена оценка размеров водозахватных обла-

стей эксплуатационных скважин на расчётный пе-

риод, продолжительностью один год, для рассмот-

ренных выше условий питания продуктивного го-

ризонта. Результаты представлены на рис. 8, 9. 
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Рис. 7.  Схематическая модель геологического разреза Моховского месторождения подземных вод: 1 – глинистые 

отложения; 2 – четвертичные аллювиальные отложения, представленные гравийно-галечниковым 
материалом с песчаным заполнителем (продуктивный водоносный горизонт); 3 – переслаивающиеся глины, 
суглинки; 4 – водоносный комплекс верхнедевонских отложений 

Fig. 7.  Model of the hydrogeological section of the Mokhovsky groundwater deposit: 1 – clay deposits; 2 – Quaternary alluvial 
deposits represented by gravel-pebble material with sandy aggregate (productive aquifer); 3 – overlapping clays, 
loams; 4 – aquifer complex of the Upper Devonian sediments 

 
Рис. 8.  Результат решения прогнозной геофильтрационной задачи в функции напора через один год эксплуатации 

скважин с расходом 308 м3/сутки: 1 – эксплуатационная скважина; 2 – гидроизогипсы и их абсолютные 
отметки в условиях эксплуатации по результатам моделирования 

Fig. 8.  Result of solving the forecast model (after one year) with a well flow rate of 308 m3/day: 1 – production well; 2 – water 
level and its absolute marks under operating conditions based on the results of modeling 

В результате моделирования установлено, что 

при наступлении периодов сильного обмеления 

водохранилища питание продуктивного горизонта 

теоретически может существенно измениться за 

счёт увеличения доли притока солоноватых под-

земных вод девонских отложений. При нормаль-

ных уровнях в водохранилище, зафиксированных 

на момент подсчёта запасов подземных вод, баланс 

между водами четвертичных отложений и девона 

определяется режимом эксплуатации скважин. Это 

способствует интенсивному разбавлению солоно-

ватых подземных вод пресными поверхностными, 

привлекаемыми из водохранилища. 

Геохимические особенности  
и минералообразующая способность  
вод месторождения 

При эксплуатации водозабора происходит изме-

нение химического состава вод водоносного гори-

зонта за счёт изменчивости соотношения вод де-

вонских отложений и вод водохранилища, при 

определенном соотношении которых происходит 

превышение предельно допустимой концентрации 

(ПДК) по отдельным компонентам, а также активи-

зируется выпадение вторичных карбонатных мине-

ралов на водоподъемном оборудовании [24], веду-

щее к скорому выходу его из строя.  
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Рис. 9.  Результат решения прогнозной гидродинамической модели (анализ областей подтягивания вод за 1 год) при 

расходе скважин 900 м3/сутки 
Fig. 9.  Result of solving a predictive hydrodynamic model (analysis of areas of water pull-up for 1 year) at a well flow rate of 

900 m3/day 

 
Рис. 10.  Изменение минерализации продуктивного горизонта Моховского месторождения в зависимости от доли вод 

девонских отложений 
Fig. 10.  Change in productive horizon mineralization of the Mokhovsky deposit depending on the proportion of waters of Devo-

nian deposits 

Как видно из полученной зависимости (рис. 10), 

превышение ПДК по минерализации происходит 

при доле девонских вод более 32,5 %. При этом 

пробы из скважин водозабора, взятые в 2021 г., по-

казывают величины минерализации порядка  

1,2–1,3 г/л [24], что соответствует доле вод из де-

вонских отложений в ~40–45 %. 

Параметры насыщенности к вторичным мине-

ралам смеси из вод девонских отложений и Енисея, 

оцененные при различных соотношениях вод с ша-

гом 10 %, представленные в табл. 6, характеризуют 

возможность выпадения соответствующих вторич-

ных минералов из раствора: положительные значе-

ния соответствуют насыщенности раствора к мине-

ралу и возможности его выпадения в осадок, отри-

цательные – не насыщенному состоянию раствора, 

позволяющему растворять данный минерал при его 

наличии. 
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Таблица 5.  Параметр насыщенности* к вторичным минералам при различных соотношениях вод из водохранилища 
и девонского горизонта 

Table 5.  Saturation parameter* to secondary minerals at different ratios of water from the reservoir and the Devonian horizon 

Минерализация, г/л 
Mineralization, g/l 

0,14 0,40 0,67 0,93 1,20 1,47 1,73 2,00 2,26 2,53 2,80 

Минерал 
Mineral 

       Соотношение вод 
Ratio 

Формула 
Formula 

1,0:0,0 0,9:0,1 0,8:0,2 0,7:0,3 0,6:0,4 0,5:0,5 0,4:0,6 0,3:0,7 0,2: 0,8 0,1: 0,9 0,0: 1,0 

Хлорит (Mg) 
Chlorite (Mg) 

Mg2.25Al1.5Si1.25O5(OH)4 7,6 13 14 14 15 15 15 15 15 16 16 

Арагонит Aragonite CaCO3 а –1,8 –0,67 –0,086 0,32 0,63 0,95 1,1 1,3 1,4 1,6 1,7 

Кальцит/Calcite CaCO3 к –1,9 –0,76 –0,17 0,24 0,55 0,87 1 1,2 1,4 1,5 1,6 

Ангидрит/Anhydrite CaSO4 –8,8 –4,8 –3,8 –3,3 –2,9 –2,6 –2,4 –2,2 –2 –1,9 –1,8 

Гипс/Gypsum CaSO4(H2O)2 –7,1 –3,1 –2,2 –1,6 –1,3 –0,98 –0,75 –0,57 –0,41 –0,27 –0,15 

Доломит/Dolomite CaMg(CO3)2 –2,7 0,93 2,2 3 3,7 4,3 4,6 5,1 5,3 5,6 5,8 

Сидерит (сферолит)  
Siderite (spherical) 

(Fe2+)CO3 сф –3,2 –3,2 –3,3 –3,3 –3,3 –3,2 –3,3 –3,3 –3,3 –3,3 –3,4 

Сидерит/Siderite (Fe2+)CO3 –2,3 –2,3 –2,4 –2,4 –2,4 –2,4 –2,4 –2,4 –2,5 –2,5 –2,5 

Хлорит/Chlorite 
(Fe2+–Fe3+) 

(Fe2+)4(Fe3+)Al2Si3O10(OH)7O 7,2 4,4 3,9 3,4 3 3,2 2,2 2,4 1,7 1,6 1,3 

Гематит/Hematite (Fe3+)2O3 5,8 4,9 4,6 4,4 4,1 4,3 3,7 3,8 3,5 3,4 3,2 

Гётит/Hoetite (Fe3+)OOH 6,5 6,1 5,9 5,8 5,7 5,8 5,5 5,5 5,4 5,3 5,2 

Магнетит/Magnetite (Fe2+)(Fe3+)2O4 16 15 14 14 13 14 13 13 12 12 12 

 

Железа, как и алюминия, в водах крайне мало 

(предполагаем, что в микроскопических количе-

ствах данные элементы в водах присутствуют, по-

этому приняты значения содержания порядка 

0,000001 мг/л для оценки возможности минерало-

образования с учетом этих элементов), поэтому и 

минералов, их содержащих, образовываться может 

немного. В значимых объёмах в виде вторичной 

фазы могут выпадать арагонит, кальцит и доломит.  

Характерно, что при наблюдаемом в продуктив-

ном водоносном горизонте соотношении вод, близ-

ком к 0,7:0,3–0,6:0,4, начинается выпадение в оса-

док кальцита и арагонита, что ведет к быстрому 

накоплению вторичных минеральных образований 

на водоподъемном оборудовании и выходу его из 

строя. При этом изначально предполагалось, что 

водозабор будет эксплуатироваться в типично ин-

фильтрационном режиме (запасы утверждены в 

15,5 тыс. м
3
/сутки) с разбавлением вод продуктив-

ного горизонта водами водохранилища. Как видно 

из результатов моделирования, проблемы с образо-

ванием вторичных минералов можно было бы из-

бежать при данном сценарии его работы. 
 
Вывод 

Изучена возможность применения гидродина-

мического моделирования для прогноза работы 

водозабора в условиях изменчивости уровня воды в 

водохранилище и оценки влияния режима поверх-

ностных вод на условия эксплуатации Моховского 

месторождения подземных вод. 

В результате численного моделирования усло-

вий эксплуатации водозабора средствами ПК 

Processing Modflow получена оценка влияния по-

ложения уреза береговой линии и отметок уровня 

поверхностных вод на условия водоотбора за счёт 

перераспределения балансовых составляющих 

привлекаемых ресурсов и изменения качества под-

земных вод. 

Показано, что исходные данные для корректно-

го задания граничных условий, используемых при 

прогнозных оценках на основе моделирования гид-

рогеологических условий, могут быть уточнены в 

результате дешифрирования многозональных кос-

моснимков. 

Убедительно доказано, что данные, получаемые 

дистанционно, позволяют на численных гидроди-

намических моделях не только корректировать 

размеры области питания и поясов зоны санитар-

ной охраны инфильтрационных водозаборов, но и 

более обоснованно подходить к построению рас-

чётных конечно-разностных сеток. 

В результате оценок минеральных равновесий, 

полученных средствами ПК HydroGeo, выявлены 

основные черты эволюции состава подземных вод 

эксплуатационного водоносного горизонта аллю-

виальных отложений Моховского месторождения в 

процессе их смешения с поверхностными водами 

Красноярского водохранилища и с водами верхне-

девонских отложений, залегающими ниже подош-

вы продуктивного пласта. Даны оценки рисков об-

разования вторичных минералов на водоподъемном 

оборудовании и возможного ухудшения качества 

подземных вод за счёт перетоков из подстилающе-

го водоносного горизонта. 
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Таким образом, применение гидродинамическо-

го моделирования не только позволяет эффективно 

контролировать изменчивость уровней в скважи-

нах, но и служит обоснованием количественных 

параметров смешения природных вод для поста-

новки и решения прогнозных задач гидрогеохими-

ческого моделирования.  

Комплексный подход к использованию цифро-

вых технологий при анализе гидрогеологических 

условий инфильтрационных водозаборов позволяет 

системно и более обоснованно подходить к процес-

су планирования и организации водоотбора не 

только на рассматриваемом водозаборе, но и на 

других аналогичных объектах. 
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Аннотация. Актуальность. Систематический сбор и анализ информации о количестве, состоянии, возрастном и 
видовом разнообразии городских насаждений, их распределении и использовании позволяют эффективно управ-
лять зелеными насаждениями, разрабатывать мероприятия по их охране, защите, восстановлению и устойчивому 
использованию. Развитие технологий дистанционного зондирования Земли создает возможность использовать в 
качестве исходных материалов для инвентаризации насаждений космические снимки, благодаря которым можно 
проводить учет растительного покрова дистанционным методом, вместо наземного, что сокращает сроки проведе-
ния работ и уменьшает их объем, тем самым повышая эффективность учета земельных ресурсов города. Цель. Ис-
пользование космических снимков для инвентаризации земельных ресурсов парка Сосновка при разработке цифро-
вого паспорта объекта исследования. Методы. Расчет вегетационного индекса NDVI с использованием геоинфор-
мационной системы QGIS. Результаты и выводы. Проведен расчет значений индекса NDVI космического снимка. 
По полученным значениям выделены категории элементов ландшафта парка Сосновка (искусственно созданные 
объекты, насаждения, водные объекты и др.), определены их площадь, а также общая площадь всего парка. Прове-
дено сравнение результатов инвентаризации, проведенной наземным и дистанционным методами. Расхождения не 
превышают 4 %, что соответствует нормативам лесоустройства, действующим в России. Разработана схема совер-
шенствования метода инвентаризации земель рекреационных зон урбанизированных территорий с помощью ди-
станционного зондирования Земли. Сделан вывод о востребованности, применимости и эффективности усовершен-
ствованного метода для инвентаризации зеленых насаждений. Его внедрение позволит сократить время, упростить 
выполнение работ и снизить их стоимость, повысить объективность и обеспечить доступ к архивным материалам 
для проведения мониторинга растительных ресурсов, выявления тенденций изменения и прогнозирования пер-
спектив. Полученные результаты станут основой для исследований, связанных с инвентаризацией земель рекреа-
ционных зон в зависимости от доступных данных и целей исследования. 

Ключевые слова: инвентаризация, мониторинг, зеленые насаждения, наземный метод, дистанционное зондирова-
ние Земли, NDVI 
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Abstract. Relevance. Systematic collection and analysis of information on the quantity, condition, age and species diversity of 
green spaces, their distribution and use allow for effective management of the country green resources, development of 
measures for their protection, restoration and sustainable use. The development of Earth remote sensing technologies makes it 
possible to use space images as source materials for inventory of green spaces, thanks to which it is possible to conduct an inven-
tory remotely instead of field survey, which reduces the time of work and its volume, thereby increasing the efficiency of land 
resources accounting. Aim. The use of satellite images to account for the land resources of Sosnovka Park in the inventory for the 
development of a digital passport of the object. Methods. Calculation of the NDVI using the QGIS geoinformation system. Results 
and conclusions. The authors have calculated the NDVI values of the satellite image. According to the obtained values, they iden-
tified the categories of elements of the park landscape of Sosnovka Park (artificially created objects, plantings, water bodies, etc.), 
determined their areas, as well as the total area of the park. The paper introduces the comparison of the results of the inventory 
conducted by ground and remote methods. The discrepancies do not exceed 4%, which corresponds to the forest management 
standards in force in Russia. The authors developed the scheme to improve the method of land inventory of recreational areas of 
urbanized territories using remote sensing of the Earth. The conclusion is made about the relevance, applicability and effective-
ness of the improved method for the inventory of green spaces. Its implementation will reduce time, simplify the execution of 
works and reduce their cost, increase objectivity and provide access to archival materials for monitoring plant resources, identi-
fying trends and forecasting prospects. The results obtained will form the basis for research related to the inventory of recrea-
tional areas, depending on the available data and the objectives of the study. 

Keywords: inventory, monitoring, green spaces, ground-based method, remote sensing of the Earth, NDVI 
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Введение 

В большинстве стран стремительная урбаниза-

ция ведет к сокращению территорий, занятых есте-

ственными насаждениями [1]. Это негативно влия-

ет на химический состав [2], температуру воздуха 

[3] и почвы [4], качество окружающей среды и в 

конечном итоге на благополучие людей, их заболе-

ваемость и смертность [4, 5]. Зеленые насаждения в 

мегаполисах являются важным средством создания 

комфортной городской среды проживания [6], по-

вышения качества жизни горожан, снижения уров-

ня антропогенного воздействия на природную эко-

систему и поддержания биоразнообразия [7].  

Наличие растительности в городе, независимо 

от категории и площади зеленых насаждений, рас-

сматривается в качестве экономичного и экологич-

ного условия для комфортного проживания насе-

ления и значимого фактора устойчивого развития 

территории. Согласно рекомендациям ВОЗ (Все-

мирная Организация Здравоохранения), площадь 

зеленых насаждений должна составлять на душу 

населения 9–50 м
2
. Особое внимание уделяется 

качеству зеленых насаждений, контроль за кото-

рым осуществляется в рамках их инвентаризации. 

Отметим, что в Санкт-Петербурге наиболее озеле-

ненными являются Петродворцовый, Пушкинский 

и Курортный районы. В них на каждого жителя 

приходится от 51,69 до 91,96 м
2 

земли
 
зеленых 

насаждений, наименее – Василеостровский 

(6,91 м
2
) и Адмиралтейский (4,84 м

2
) районы [8]. 

Важным инструментом учета и оценки каче-

ственного и количественного состояния зеленых 

зон города, их составляющих, а также определения 

выполняемых ими экологических функций являет-

ся инвентаризация зеленых насаждений [9]. В ее 

рамках проводят комплекс работ, включающий 

обследование состояния зеленых насаждений, учет 

древесных и кустарниковых видов, оценку их вли-

яния на городскую экосистему, составление тема-

тических карт и планов [10]. Правила и порядок 

проведения инвентаризации зеленых насаждений, а 

также меры по охране и управлению озелененными 

землями определяет нормативно-правовая база 

[11]. В настоящее время она регламентирует только 

наземный метод инвентаризации [12, 13]. На наш 

взгляд, более информативен и перспективен метод, 

основанный на обработке данных дистанционного 

зондирования Земли (ДЗЗ) [14, 15] с помощью гео-

информационной системы QGIS, однако он приме-

няется только для оценки лесных ресурсов [16] и 

нуждается в адаптации, связанной со спецификой 

объекта исследования. 

Цель исследования – совершенствование метода 

инвентаризация земель рекреационной зоны на 

примере парка Сосновка города Санкт-Петербург 

путем использования данных дистанционного зон-

дирования Земли. 
 
Материалы и методы 

Объект исследования – парк Сосновка, распо-

ложенный в Выборгском районе города Санкт-

Петербург, один из самых крупных парков города. 

Его ограничивают проспекты Светлановский – с 

юго-востока; Тихорецкий – с востока, Северный – с 

севера; проспект Тореза – с юго-запада; границы 

парка проходят также по улицам Витковского, Жа-

ка Дюкло и Лиственная [16].  
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Парк условно разделен на две зоны: юго-

западнее улицы Жака Дюкло расположена террито-

рия с развитой инфраструктурой, северо-восточнее – 

слабо подвергшаяся антропогенному воздействию. 

В западной части парка находятся спортивно-

стрелковый клуб «Олимпиец» и стрельбище; в севе-

ро-западной части – шесть торфяных прудов [17]. На 

территории Сосновки имеется система осушитель-

ных каналов и водоемов, созданная в том числе в 

рекреационных целях (табл. 1). Площадь водоемов 

составляет: Собачий пруд – 0,97 га; Южный и Се-

верный пруды на Тихорецком проспекте – 0,66 и 

0,92 га соответственно; Восточный, Западный и 

Средний пруды на улице Лиственной – 0,46; 0,38 и 

0,13 га. Средняя глубина варьирует в пределах  

1,7–1,9 м, максимальная – от 2,1 до 2, 4 м. 

Преобладающими породами в парке являются 

сосна обыкновенная и береза пушистая, встречают-

ся лиственница европейская, дуб черешчатый, липа 

мелколистная и клен остролистный. Изначально 

парк представлял собой чистый аборигенный сос-

новый лес. После осушения торфяников и измене-

ния условий внешней среды произошла сукцессия 

и частичная экзогенетическая смена сосны на бере-

зу. В классическом лесоводстве этот процесс рас-

сматривается как регрессивный, обесценивающий 

лесной фонд. Сосновая древесина более ценная, 

чем березовая. В настоящее время 55 % территории 

парка занято сосной, 43 % – березой и 2 % – про-

чими древесными породами [17]. 

В России инвентаризацию парковых земель 

осуществляют раз в пять лет в соответствии с тре-

бованием [12]. При наземном обследовании опре-

деляют преобладающую породу насаждений, со-

став, возраст деревьев, их диаметр на высоте 1,3 м, 

высоту, густоту древостоя, сомкнутость полога, 

санитарное состояние и другие таксационные (оце-

ночные) показатели. На основании полученных 

результатов дают оценку о состоянии зеленых 

насаждений и мерах, необходимых для улучшения 

ситуации [18]. Также отмечают площадь элементов 

благоустройства: виды покрытий дорожек, пло-

щадь под спортивными и прочими строениями и 

сооружениями, под водоемами. Площадь объекта 

инвентаризации вычисляют по его тематическому 

плану одним из способов: разбивка на простейшие 

геометрические фигуры; использование планимет-

ра или палетки, аналитически. Полученные сведе-

ния вносят в Паспорт объекта инвентаризации. 

Указанные выше сведения могут быть получены 

с помощью данных ДЗЗ, что частично показано в 

[19–22]. В данной работе предложена комплексная 

методика инвентаризации зеленых насаждений на 

примере парка Сосновка с использованием космо-

снимков [23], NDVI [24, 25] и геоинформационной 

системы QGIS, которая включает следующие этапы: 

1. Определение границ и площади. Этап выполнен 

фотограмметрическим методом. Определено 

местоположение характерных точек границ пар-

ка Сосновка путем оцифровки космического 

снимка [26] и расчета площади в программном 

обеспечение ГИС [27]. 

2. Определение породного состава естественных и 

искусственных насаждений. Для качественной 

оценки земель парка и растительности применен 

синтез спектральных каналов, которые при 

определенных комбинациях позволили выде-

лить и визуализировать некоторые характери-

стики пространственных объектов (породный 

состав насаждений, наличие определенного ко-

личества биомассы (запаса древесины) в насаж-

дениях) [28]. Для идентификации видов древес-

но-кустарникового и растительного покрова ис-

пользована комбинация спектральных каналов 

NIR-Red-Green «искусственные цвета». При ее 

применении ярко-красным цветом отображают-

ся лиственные породы, красно-коричневым – 

хвойные деревья, светло-красным – кустарнико-

вая и травянистая растительность; голубым – 

искусственно созданные объекты (здания, доро-

ги, спортивные площадки), серым – земля без 

растительности, черным – водные объекты 

(пруды). Количество деревьев каждой породы 

определено глазомерно-измерительным мето-

дом при инвентаризации земель парка в ходе 

разработки паспорта зеленых насаждений объ-

екта. Расчеты проведены статистическим мето-

дом и путем закладки на снимке в раз-

ных местах парка пяти пробных площадей раз-

мером 100×100 м. На них по форме кроны уста-

новлено количество хвойных и лиственных по-

род; затем найдено среднее значение на каждой 

площадке, переведено на всю площадь парка и 

определена доля каждой группы пород. 

3. Определение площадей элементов ландшафта. 

После расчета вегетационных индексов определе-

ны площади различных по составу древостоев, а 

также иных объектов, расположенных на землях 

парка. Расчеты проведены путем векторизации 

полученного растрового изображения по значени-

ям NDVI. Использованы космические снимки 

спутника Sentinel-2 на сайте ESA – Copernicus. 

Они раздельно импортированы в QGIS для даль-

нейшего анализа. Границы парка Сосновка опре-

делены путем их оцифровки по космическому 

снимку. Для этого в программе QGIS создан но-

вый слой, в котором построен полигональный 

объект по расположению поворотных точек гра-

ниц парка. Определение породного состава 

насаждений и дешифрирование земель парка Сос-

новка с помощью комбинации спектральных ка-

налов NIR-Red-Green приведены на рис. 1. 
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Рис. 1.  Этапы обработки космоснимков: А) выбор территории и установление необходимых параметров; 

Б) оцифровка границ парка Сосновка; В) синтез спектральных каналов NIR-Red-Green 
Fig. 1.  Stages of satellite image processing: A) selection of territory and establishment of necessary parameters; B) digitization 

of the boundaries of Sosnovka Park; С) synthesis of NIR-Red-Green spectral channels 

 

 А/A Б/B         В/C 
Рис. 2.  Последовательные этапы обработки изображения для определения площадей исследуемых объектов: А) 

карта значений вегетационных индексов; Б) векторизованное изображение территории парка; В) выделение 
площадей, занятых хвойными насаждениями 

Fig. 2.  Consecutive stages of image processing to determine the areas of the objects under study: A) map of vegetation indices; 
B) vectorized image of the park territory; C) allocation of areas occupied by coniferous plantations 

Для расчета площадей, занимаемых различными 

видами растительности и искусственными объек-

тами, использован NDVI. Согласно полученной 

шкале, значения NDVI для хвойных деревьев >0,6, 

для лиственных деревьев находятся в пределах  

0,6–0,3, для водных объектов 0,3– (–0,15), для объ-

ектов искусственного происхождения <–0,15. Для 

определения площадей, занятых каждым из этих 

видов объектов, произведена векторизация полу-

ченной в растровом формате карты значений NDVI 

с помощью инструмента «Создание полигонов 

(растр в вектор)» (рис. 2). 

Далее выделены участки, занятые различными 

насаждениями, и с помощью калькулятора растров 

рассчитана их общая площадь и площадь каждого 

выделенного участка. Аналогично определены 

площади, занятые лиственными деревьями, водны-

ми объектами – прудами, искусственно созданны-

ми объектами – в совокупности парковыми дорож-

ками и благоустроенными площадками (рис. 3, 4). 

Количественные показатели, полученные в ходе 

инвентаризации парка Сосновка дистанционным и 

наземным методами, представлены в табл. 1. 
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Рис. 3.  Выделение площадей, занятых лиственными насаждениями (A), водными объектами (Б) и объектами 

искусственного происхождения (В) 
Fig. 3.  Identification of areas occupied by deciduous plantings (A), water bodies (B) and objects of artificial origin (C) 

 
Рис. 4.  Дешифрирование космоснимка парка Сосновка 
Fig. 4.  Interpretation of a satellite image of Sosnovka Park 

Таблица 1.  Сопоставление количественных показате-
лей, полученных в ходе инвентаризации пар-
ка Сосновка дистанционным и наземным 
методами 

Table 1.  Comparison of quantitative indicators obtained 
during the inventory of Sosnovka Park using re-
mote and ground methods 

Площадь, га 
Area, ha 

Дистанционный 
метод 

Distance method 

Наземный 
метод 

Ground method 
Общая/Total 290,22 289,63 
Занятая хвойными  
насаждениями 
Occupied by coniferous  
plantations 

124,58 133,81 

Занятая лиственными 
насаждениями 
Occupied by deciduous plantings 

114,18 104,61 

Занятая водными объектами 

Occupied by water bodies 
3,39 3,52 

Занятая искусственными 
объектами 
Occupied by artificial objects 

46,48 46,34 

 

Анализ данных табл. 1 показывает, что 

наибольшие расхождения между данными дистан-

ционного и наземного методов наблюдаются в 

площадях, занимаемых древесными насаждениями. 

Они могут быть обусловлены недостаточно высо-

ким спектральным разрешением космических 

снимков. В [29] содержится информация о значе-

ниях точности определения координат характерных 

точек границ земельных участков. Согласно им, 

для земельных участков, отнесенных к землям 

населенных пунктов, средняя квадратическая по-

грешность определения координат (местоположе-

ния) характерных точек не должна превышать 

0,10 м. Размер проекции пикселя на местности для 

аэрофотоснимков и космических снимков, исполь-

зуемый в данном исследовании, равен 0,05 м (5 см). 

В соответствии с [30], городские леса, скверы, 

парки, сады, относят к землям рекреационного назна-

чения, которые входят в категорию «земель населен-

ных пунктов». Следовательно, для использования 

данных ДЗЗ в целях инвентаризации земель необхо-

димы снимки с пространственным разрешением ме-

нее 1 м. Космические снимки сверхвысокого про-

странственного разрешения в свободном доступе от-

сутствуют и приобретаются у поставщиков на ком-

мерческой основе. Для решения задач инвентариза-

ции земель рекреационной зоны нами рекомендована 

последовательность, представленная на рис. 5. 

В соответствии с планом инвентаризации парка 

Сосновка установлено, что древесно-кустарниковой 

растительностью покрыто 84 % от его общей пло-

щади; 16 % территории занимают дорожки, водные 

объекты (пруды) и благоустроенные спортивные 

площадки. Породный состав древесной раститель-

ности представлен в табл. 2. 

С помощью данных ДЗЗ установлено, что в пар-

ке Сосновка растительностью занято 84 % площа-

ди, на остальной территории находятся дороги, по-

ляны, пруды и болота. В центральной части на пес-

чаных почвах доминирует сосна обыкновенная, в 

северо-западной – береза пушистая. Декоративная 

растительность представлена одиночными деревь-

ями лиственных и хвойных пород. 
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Рис. 5.  Последовательность этапов проведения инвентаризации земель рекреационной зоны урбанизированной 

территории  
Fig. 5.  Sequence of stages of conducting an inventory of lands of the recreational zone of an urbanized territory  

Таблица 2.  Видовое разнообразие древесных пород в парке Сосновка 

Table 2.  Biological diversity of tree species in Sosnovka Park 

Древесные породы/Wood species 
Хвойные/Conifers Лиственные/Deciduous 

Название породы/Name 
Число, шт. 

Quantity, pcs. 
Название породы/Name 

Число, шт. 

Quantity, pcs. 
Кедр сибирский (Pinus sibirica)/Siberian cedar 48 Береза пушистая (Betula pubescens)/Fluffy birch 80849 
Сосна обыкновенная (Pínus sylvéstris) 
Scots pine 

119817 Дуб черешчатый (Quercus robur)/English oak 1533 

Лиственница сибирская (Larix sibirica)  
Siberian larch 

1295 
 

Ива козья (Salix caprea)/Goat willow 107 
Клен остролистный (Acer platanoides)/Norway maple 5718 

Липа мелколистная (Tilia cordata)/Small-leaved linden 650 

Ель европейская (Picea abies)  
European spruce 

20913 
 

Рябина обыкновенная (Sorbus aucuparia)/Rowan 15005 
Клен татарский (Acer tataricum)/Tatar maple 103959 

Всего/Total 152873  256832 

 

По периферии парка на торфянистых почвах 

произрастают лиственные деревья, что связано с их 

более высокой устойчивостью к торфянистым поч-

вам и антропогенному загрязнению атмосферы, 

характерному для местонахождения парка Соснов-

ка [9]. Лиственные деревья ежегодно меняют лист-

ву, аккумулирующую поллютанты, а хвойные де-

ревья – раз в пять лет. 
 

Заключение 
Инвентаризацию рекреационных объектов (пар-

ков, садов) в Санкт-Петербурге и других городах 

Российской Федерации проводят глазомерно-

измерительным методом, который имеет ряд суще-

ственных недостатков. Он субъективен, точность и 

интерпретация данных во многом зависят от опыта и 

квалификации инженера. Как правило, при длитель-

ном учете растений из-за переутомления или 
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небрежности записей появляются ошибки. Трудоем-

кость метода обусловлена большим объемом изме-

рений и необходимостью индивидуального перечета 

деревьев на учетной (пробной) площади, на которые 

разбита вся территория парка. Возможность назем-

ного обследования во многом лимитируется погод-

ными условиями. Использование неповеренных ин-

струментов и приборов, а также выбор неверных 

таблиц ведет к появлению систематических ошибок 

в получаемых оценочных данных. 

Применение дистанционного метода инвентари-

зации земель имеет ряд существенных преиму-

ществ перед наземным методом:  

 меньшие затраты времени на выполнение работ 

в связи с отсутствием необходимости выезда на 

местность; 

 отсутствие необходимости проведения работ в 

труднодоступных локациях в связи с возможно-

стью дистанционного получения исходных ма-

териалов, в т. ч. за предыдущие годы; 

 ускорение и упрощение выполнения работ при 

использовании программного обеспечения ГИС 

в качестве инструмента по сравнению с прове-

дением измерений в полевых условиях вручную 

с помощью дорогостоящего оборудования. 

Расхождение расчетных параметров по предло-

женной схеме не превышает 5 %, что соответствует 

нормативам лесоустройства. Для получения более 

точных результатов рекомендуется использовать 

космоснимки со сверхвысоким пространственным 

разрешением (1 м и более), которые можно приоб-

рести, в частности, у Госкорпорации «Роскосмос».  

Таким образом, применение дистанционного 

метода для проведения работ по инвентаризации 

рекреационных зон урбанизированных территорий 

является перспективным и востребованным науч-

но-практическим направлением. Использование 

дистанционного метода вместо наземного значи-

тельно сокращает время и снижает стоимость работ 

при росте их эффективности. 
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Аннотация. Актуальность. Исследование свойств водомасляных эмульсий, в частности дисперсного состава, вяз-
кости и поверхностного натяжения, имеет большое значение для оптимизации производственных процессов и по-
вышения качества продукции в различных отраслях промышленности, включая пищевую, фармацевтическую, кос-
метическую и нефтяную. В предыдущей работе авторы выявили зависимость собственной частоты колебаний ша-
ровой капли водомасляной эмульсии от её радиуса, плотности и поверхностного натяжения. Однако вопрос оценки 
последнего параметра остался открытым, поскольку существующие методы имеют ряд недостатков. Вывод анали-
тического выражения для оценки поверхностного натяжения дисперсной фазы водомасляной эмульсии позволит 
более точно определять свойства эмульсий и разрабатывать новые эффективные методы их изучения. Цель: заклю-
чается в получении аналитического выражения для оценки поверхностного натяжения и вязкости дисперсной фазы 
водомасляной эмульсии на основе термокапиллярных явлений и использования поверхностно-активных веществ. 
Объект: водомасляная эмульсия.  Методы. Для получения аналитических выражений гидродинамические уравне-
ния в частных производных преобразуются в обыкновенные дифференциальные уравнения с краевыми условиями. 
В стационарном случае гидродинамические уравнение преобразуются в уравнение Лапласа, для решения которого 
используется метод разделения переменных. Результаты. Авторам удалось получить оценочную формулу скоро-
сти распространения поверхностного слоя эмульсии. Полученная формула позволяет определить температурный 
коэффициент поверхностного натяжения. Авторам также удалось свести уравнения гидродинамики в обыкновен-
ные дифференциальные уравнения с краевыми условиями. Получена аналитическая формула, позволяющая оце-
нить вязкость эмульсии. В статье выводится формула, позволяющая оценить поверхностное натяжение через ско-
рость фронта волны с использованием поверхностно-активного вещества, находящегося на поверхности эмульсии.  

Ключевые слова: поверхностное натяжение, температурный коэффициент поверхностного натяжения, темпера-
турный градиент, уравнение Навье–Стокса, метод разделения переменных 
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Determination of surface tension based on thermocapillary motion 
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Abstract. Relevance. Research of the properties of oil-in-water emulsions, in particular their dispersed composition, viscosity, 
and surface tension, is of great importance for optimizing production processes and improving product quality in various indus-
tries, including food, pharmaceutical, cosmetic, and petroleum. In a previous work, the authors identified the dependence of the 
natural frequency of oscillations of an oil-in-water emulsion spherical droplet on its radius, density, and surface tension. Howev-
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er, the issue of estimating this last parameter has not been resolved, since existing methods have several disadvantages. The 
derivation of an analytical expression for assessing the surface tension of the dispersed phase of an oil-in-water emulsion will 
allow for more accurate determination of emulsion properties and the development of new effective methods for studying them. 
Aim. To obtain an analytical expression for assessing the surface tension and viscosity of the dispersed phase of an oil-in-water 
emulsion based on thermo-capillary phenomena and the use of surfactants. Object. Water-in-oil emulsion Methods. To obtain 
analytical expressions, the hydrodynamic partial differential equations are transformed into ordinary differential equations with 
boundary conditions. In the stationary case, the hydrodynamic equations are converted into the Laplace equation, for which the 
method of separation of variables is used to find a solution. Results. The authors were able to derive an estimated formula for 
the propagation velocity of the emulsion surface layer. This formula allows determining the temperature coefficient of surface 
tension. The authors also succeeded in reducing hydrodynamic equations to ordinary differential equations with boundary con-
ditions. An analytical formula was obtained that allows estimating the viscosity of the emulsion. The article derives a formula 
that makes it possible to estimate surface tension through wave front velocity using a surfactant on the emulsion surface. 

Keywords: surface tension, surface tension temperature coefficient, temperature gradient, Navier–Stokes equation, method 
of separation of variables 
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Введение 

Водомасляные эмульсии широко применяются в 

пищевой и сельскохозяйственной промышленно-

сти, фармацевтике, косметической сфере, нефтяной 

промышленности и являются основой многих про-

мышленных продуктов [1–3]. Для оценки свойств 

эмульсий существует несколько характеристик, 

основными из которых являются концентрация 

дисперсной фазы, устойчивость по времени и дис-

персный состав. Дисперсный состав – это характе-

ристика дисперсной системы, описывающая рас-

пределение частиц дисперсной фазы по размерам. 

Это распределение влияет на такие свойства эмуль-

сий, как стабильность дисперсной фазы, поведение 

при хранении, эффективность активных компонен-

тов эмульсий и кинетику расслоения [4, 5].  

Управление дисперсным составом можно разде-

лить на три направления: синтез эмульсии с задан-

ными размерами капель, разрушение эмульсии – 

укрупнение капель и переход в сплошную среду, и 

поддержание текущих размеров капель [6]. Одним 

из универсальных способов для управления дис-

персным составом является использование акусти-

ческого воздействия с различной частотой, которая 

будет зависеть от резонансной частоты дисперсной 

фазы водомасляной эмульсии.  

В [7] авторами была выявлена зависимость соб-

ственной частоты шаровой капли эмульсии от её 

радиуса, плотности и поверхностного натяжения. 

Плотность жидкости, из которой состоит дисперсная 

фаза, является известной величиной, для оценки 

размеров авторами используется оптический метод, 

реализованный на основе компьютерного зрения, но 

вопрос оценки поверхностного натяжения остался 

открытым. Существует несколько способов, однако 

все они имеют ряд недостатков, таких как техниче-

ские сложности в реализации, требование высоко-

точного оборудования или низкая точность. 

Целью данной статьи является получение ана-

литического выражения для оценки поверхностно-

го натяжения дисперсной фазы водомасляной 

эмульсии. 
 
Вывод формулы для оценки температурного 
коэффициента поверхностного натяжения 

Известно, что поверхностное натяжение зависит 

от температуры. Эта зависимость имеет линейный 

характер [6–10]. Температурный коэффициент 

/T, связывающий поверхностное натяжение и 

температуру, имеет отрицательное значение. Это 

означает, что при увеличении температуры умень-

шается поверхностное натяжение. В слабо прогре-

тых местах поверхности жидкости поверхностное 

натяжение будет выше, чем в местах более прогре-

тых. Поэтому если поверхность жидкости прогрета 

неравномерно, происходит перераспределение по-

верхностного натяжения. Поверхностное натяже-

ние определяется соотношением (1): 

0 0( ) , (0).
d

T T
dT


   

 
    

  (1) 

При наличии градиента температуры в жидко-

сти на поверхности жидкости возникают тангенци-

альные напряжения, вызванные градиентом по-

верхностного натяжения. То есть возникает тан-

генциальная сила, направленная от мест с меньшим 

к местам с большим поверхностным натяжением: 

.p
x x x

   
  

    
  

i j k
 

(2) 

В свою очередь градиент поверхностного натя-

жения вызван градиентом температуры: 

.
d

T
dT


       (3) 
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При нагревании жидкости в ней возникают кон-

вективные тепловые потоки, а в приграничных зо-

нах жидкости возникает еще и поверхностная кон-

векция, вызванная явлениями поверхностного 

натяжения. Если на поверхности жидкости присут-

ствуют активные вещества, то концентрация ак-

тивных веществ на поверхности может вызывать 

дополнительные тангенциальные напряжения.  

Из вышесказанного следует, что можно создать 

такие условия в приграничном к поверхности слое 

жидкости, при которых определяющим фактором в 

формировании тангенциального напряжения будет 

градиент поверхностного натяжения. Из формулы 

(2), (3) следует, что при известном тангенциальном 

напряжении и известном градиенте температуры 

можно восстановить температурный коэффициент 

поверхностного натяжения. По температурному 

коэффициенту dσ/dT можно определить поверх-

ностное натяжение. Приведем условия, при кото-

рых определяющим фактором в формировании по-

верхностного напряжения жидкости будет градиент 

поверхностного натяжения. Конвективные тепло-

вые потоки в жидкости циркулируют в глубине, в 

слоях далеких от поверхности, следовательно, 

нужно выбрать неглубокий слой жидкости с нерав-

номерным нагревом, который приведет к стацио-

нарному движению. Движение потока жидкости 

определяется вязкостью жидкости, поэтому нужно 

получить оценку, связывающую приграничную 

высоту слоя жидкости с её кинематической вязко-

стью, скоростью и характерным продольным мас-

штабом. Эта оценка имеет вид [11, 12]: 

2 ,
L

h
V




           

(4) 

где h – высота слоя жидкости, м;  – кинематиче-

ская вязкость, м
2
/с; V – скорость движения поверх-

ностного слоя, м/с; L – характерный продольный 

масштаб, м. 

Поместим исследуемую жидкость в тонкую кю-

вету высотой y=h и длинной x=L. 

y

x

z

h
L

T1

T2

Стенки 

теплоизалированны  
Рис 1.  Тонкая кювета высотой h, длинной L. Противо-

положные стенки имеют температуру T1 и T2. 
Боковые стенки теплоизолированные 

Fig 1.  Thin cuvette with a height h and length L. The oppo-
site walls have temperatures T1 and T2. The side 
walls are thermally insulated 

Из-за малой глубины кюветы будем пренебре-

гать тепловым конвективным размешиванием и 

считать тепловой градиент постоянным вдоль кю-

веты. Такая модель кюветы будет оправдана, если 

выполняется условие (4). Это означает, что поверх-

ность достаточно велика по отношению к объему. 

В этом случае поверхностные эффекты превалиру-

ют над объемными эффектами. Будем учитывать, 

что влияние z-компоненты отсутствует. Это допу-

стимо если ширина кюветы достаточно велика. 

Считая температурный градиент постоянным, 

запишем выражение для поверхностного натяже-

ния в виде (5):  

2 1
1( ) ( ) .

T Td
T T

dT L


 

 
               

(5)
 

В соответствии с (2) на квадратный метр по-

верхности будет действовать сила – поверхностное 

напряжение: 

( ).T

d
T

dT

 
   

p

   
(6) 

Определим эту силу в соответствии с конфигу-

рацией кюветы. В соответствии с рис. 1 градиент 

температуры направлен вдоль кюветы – вдоль оси 

x. Поскольку отсутствует температурная конвек-

ция, в гидродинамических уравнениях можно сде-

лать существенные упрощения [11, 12]: 

2 2

2 2
,x xV Vp

x x y

  

     
     

(7) 

где p – давление, Па; μ – вязкость жидкости, Пас; 

Vx – компонента скорости, м/с.  

На нижнем основании кюветы скорость равна 

нулю:  

( , ) 0,xV x h              (8) 

а на поверхности Vx(x,0).  

Значение скорости Vx медленно меняется в про-

дольном направлении вдоль оси x по сравнению с 

поперечным направлением вдоль оси y. По этой 

причине в уравнении (7) можно пренебречь произ-

водной 

2

2

xv

x




 и записать (9): 

2

2
.xVp

x y




              

(9) 

Так как кювета не глубокая, давление вдоль вы-

соты измениться не успевает, и его можно поло-

жить постоянным, что является следствием выра-

жения 0.
p

y





 

Дополним (9) уравнением непрерывности, озна-

чающим, что циркуляция скорости равняется:  
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0

0.

h

xV dy        (10) 

Используя условия непрерывности касательной 

составляющей тензора напряжения и вязкого 

напряжения на поверхности жидкости, можно за-

писать выражение (11) 

.x
T

V
p

y






       (11) 

С учетом уравнения (6) и конфигурации кюветы 

получаем: 

.xV dT
T

y T T dx

 

  

   
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            (12) 

Проинтегрируем уравнение (8): 

2

2

1

1

1
.

x x

x

V Vp p
dy

y x y x

V p
y C

y x






  
   

   

 
  

 


 

При повторном интегрировании получаем пара-

болическую зависимость скорости:  

2

1 2

1
.

2
x

p y
V C y C

x


  


     (13) 

Для определения констант интегрирования бу-

дем использовать граничные условия (8) и (12). 

Проинтегрируем (13) и подставим в место y ноль, 

найдем константу интегрирования C1: 

1

1
.C

x






 


           (14) 

Подставим в (13) y=h, и с учетом (14) получим: 

2

2

1 1
.

2

p h
C h

x x



 

 
  

   

Теперь можно записать выражение для скорости:  

2 21 1 1 1
,

2 2
x

p y p h
V y h

x x x x

 

   

   
   

     

или после группировки соответствующих слагае-

мых получаем: 

 
 2 2

1 1
.

2
x

h yp
V h y

x x



 

 
  

 
   (15) 

Подставим последнее уравнение в уравнение 

непрерывности (10) и получим (16):  

 
 2 2

0

2 3
2 3

1 1
0,

2

1 3
0 .

2 2 3 2

h h yp
h y dx

x x
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              

  

(16)

 

Таким образом, получаем зависимость давления 

от поверхностного натяжения в виде (17): 

 0

3
( ) ( ) (0) .

2
p x p x

h
          (17) 

Наконец, подставив в уравнение для скорости 

(15), получаем: 

 
 

    

2 2

2 2

1 1 3

2 2

1
4 3 .

4
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
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С учетом температурного градиента и темпера-

турного коэффициента получаем (18): 

 2 21
4 3 .

4
x

T
V h hy y

h T x





 
  

 
   (18) 

Максимальная скорость на свободной поверх-

ности воды будет при значениях у=0 

max 0

1
.

4
x x y

T
V V h

T x






 
   

 
             (19) 

Неравенство (4) с учетом кинематической вяз-

кости =/ и выражения (19) переходит в нера-

венство (20) [10, 11]: 

2
2 3 4

.
L L

h h
TV

T x

 


  

 


 

              
(20)

 

Приведем оценки скоростей на свободной по-

верхности некоторых жидкостей. Например, для во-

ды при температурном коэффициенте поверхностно-

го натяжения, равном /T=–0,15 эрг/см
2
град, тол-

щине кюветы h=0,03 см, температурном градиенте 

равном ΔT=0,1 град/см и вязкостью μ=10
–4

 см
2
/с 

получаем оценку скорости, равной V=0,1 см/с  

4

1 1
0,15 0,03 0,1 0,1.

4 4 10

T
V h

T x



 

 
     

    

Из последней формулы можно определить тем-

пературный коэффициент поверхностного натяже-

ния при известной скорости жидкости, глубине 

жидкости, температурном градиенте и вязкости:  

4
.

/

d V

dT h T x

 
 

   

 
Определение вязкости с помощью  
поверхностно-активных веществ 

Исследуемая жидкость, покрытая монослоем 

поверхностно-активного вещества, помещается в 

прямоугольный двухмерный капилляр (кювету) 

длины L. На краях капилляра создается разность 

давлений Δp, при этом движение жидкости сопро-

вождается диссипацией энергии. Поскольку объем 
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жидкости велик по сравнению с объемом пленки, 

диссипация энергии в пленке пренебрежимо мала. 

Вычислим в этих условиях расход жидкости, про-

текающей через капилляр, как функцию перепада 

двумерного давления Δp, габаритов капилляра и 

вязкости жидкости. Движение жидкости будем 

считать медленным и стационарным, так что режим 

движения будет вязким.  

Расположим плоскую систему координат x, y в 

сечении капилляра так, чтобы центр системы коор-

динат находился центре поверхности жидкости, и 

направим ось x по ширине сечения капилляра, а ось 

y – в глубину сечения капилляра. Ширина капилляра 

равна 2l, а глубина капилляра равна h. Тогда уравне-

ние движения жидкости будет записано в виде (21):  

2 2

2 2
0.

V V

x y

 
 

 
        (21) 

Будем решать уравнение Лапласа методом разде-

ления переменных [13, 14] c краевыми условиями:  

( ,0) 0, ( , ) ( , ) 0.V x V l y V l y             (22) 

Представим решение в виде произведения двух 

функций, каждая из которых зависит от одного ар-

гумента V(x,y)=Vx(x)Vy(y). Подставляя решение в 

исходное уравнение и разделяя переменные, полу-

чаем систему уравнений (23): 

22 2

2 2 2

2
2

2 2

2

22

2

2

1
0

0;
1

0.

yx x
y x

x

x
x

y

yy

y

d Vd V d V
V V

dx dy V dx

d V
k V

d V dx
k

d VV dy
k V

dy

   


 


    

  


     (23) 

Первое уравнение системы дает решение в виде 

суммы двух функций синуса и косинуса:  

1 2sin( ) cos( ).xV A kx A kx                    (24) 

Второе уравнение системы дает решение в виде 

суммы гиперболических синусов и косинусов:  

1 2sh( ) ch( ).yV B ky B ky                   (25) 

Далее определим константы интегрирования в 

решении (24). Для этого будем использовать крае-

вые условия (22). Из краевых условий ясно, что 

функция должна быть четной, следовательно, кон-

станта A1=0. Подставляем граничные условия и 

получаем собственные функции и собственные 

числа задачи по координате x:  

2

2 1
( ) cos( ) 0 , 0,1,2....

2

2 1
( ) cos .

x

xn n

n
V L A kl k n

l

n
V x A x

l


    

 
   

 

Далее определяем коэффициенты второго реше-

ния (25). В соответствии с краевыми условиями и 

собственными числами получаем собственные 

функции по координате y: 

2 1
( ) sh .

2
yn n

n
V y B y

l

 
     

Запишем решение в виде суммы ряда по соб-

ственным функциям: 

0

2 1 2 1
( , ) cos sh .

2 2

N

n

n

n n
V x y C x y

l l
 



    
               (26) 

Здесь коэффициент разложения Cn есть произ-

ведение An и Bn, и введено ограничение на число 

членов разложения ряда. 

Граничным условием на поверхности жидкости 

служит равенство тангенциальной составляющей 

тензора натяжений в жидкости силе растяжения, 

действующей в пленке. Будем считать, что к по-

верхности приложено равномерное давление Δp, 

тогда давление, приходящееся на единицу длинны 

канала, будет равно: 

/ ,f p L   

где L – длина канала, м. 

Граничное условие на границе поверхности 

жидкости: 

.y h

V
f

y
 

 
    

           (27) 

Учитывая последнее соотношение, можно полу-

чить коэффициенты разложения ряда (26). Продиф-

ференцируем разложение (26) и поставим значения y 

на поверхности жидкости. Из условия (27) получаем: 

 
0

( , )

2 1 2 1
2 1 cos ch .

2 2 2

y h
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V x y f

y
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C n x h

l l l
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
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
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        

 

Пользуясь свойством ортогональности соб-

ственных функций по продольной координате x, 

получаем выражение для коэффициента разложе-

ния Cn: 

 

 
2

2

18
.

2 1
2 1 ch
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n

fl
C

n
n h

l


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
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 
   

 

Можно окончательно записать разложение в ви-

де (28): 
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(28)
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Графическое представление для распределения 

скорости в поперечном сечении канала в относи-

тельных величинах, когда все величины входящие 

в выражения (28), кроме переменных x и y прини-

маются равными единице, и представлено на рис. 2. 

h

x

V(x,y)

y2l

 
Рис. 2.  Преувеличенная в масштабе картина распреде-

ления скоростей в поперечном сечении прямо-
угольного капилляра, рассчитанная по формуле 
(28)  

Fig. 2.  Picture of the velocity distribution in the cross sec-
tion of a rectangular capillary, calculated using for-
mula (28), exaggerated for scale 

Количество жидкости, вытекающей через ли-

нейное сечение капилляра в секунду, определяется 

выражением (29): 

 

 

2

2
20

2 1
sh

32 2
( ) .

2 1
2 1 ch

2

l N

nl

n
y

fl l
Q y vdx
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n h

l




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 
  

 
 

   


   (29) 

В частности, если вместо y подставить h, полу-

чится расход пленки через линейное сечение:  

 
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n
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Q h

n


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


  

Если проинтегрировать (29) по оси y, получим 

выражение (30) для всего количества жидкости, 

вытекающей через поперечное сечение капилляра: 

 

3

4
400

2 1
ch 1

64 2
( ) .

2 1
2 1 ch

2

h N

n

n
h

fl l
P Q y dy

n
n h

l


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 
 

   


        

(30) 

Если глубина капилляра h превышает ширину 

2l, можно записать в виде (31): 

3 32 2
.

3 3

fl pl
P

L 


 

  

(31) 

Из последнего соотношения можно определить 

вязкость выражением (32): 

32
.

3

pl

PL





          
(32) 

 
Оценочный метод измерения поверхностного 
натяжения эмульсий с помощью  
поверхностно-активных веществ 

 Поверхностно-активные вещества (ПАВ) обла-

дают способностью существенно снижать поверх-

ностное натяжение. Если поместить ПАВ на эмуль-

сию, мгновенно происходит процесс снижения по-

верхностного натяжения. Если считать, что ПАВ 

снижают поверхностное натяжение до очень ма-

ленькой величины, то разность между поверхност-

ным натяжением эмульсии и области с ПАВ можно 

приближенно считать равным поверхностному 

натяжению эмульсии. Обозначим эту разность ве-

личиной Δσ. 

Предположим, что на эмульсию нанесено ПАВ. 

В радиальном направлении образуется расходя-

щийся круг радиуса R. При этом полная сила F, 

растягивающая круговую область, будет опреде-

ляться величиной, пропорциональной поверхност-

ному натяжению Δσ: 

2 .F R            (33) 

Распространяющаяся область будет испытывать 

сопротивление. Будем считать распространяющую-

ся область несжимаемой пленкой – твердой пла-

стиной. При этом скольжение пленки увлекает за 

собой вязкую жидкость и испытывает сопротивле-

ние вязкого трения. Силы вязкого трения, действу-

ющие на пленку, можно считать силами, действу-

ющими на твёрдую пластину. 

  Для дальнейших рассуждений рассмотрим 

пограничный слой, который играет существенную 

роль в движении жидкости. Явления, происходя-

щие в приграничной области, играют существен-

ную роль в физико-химической гидродинамике. 

Эти явления являются источником гидродинамиче-

ских сопротивлений.  

Будем рассматривать движение в пограничном 

слое. При таком допущении гидродинамические 

уравнения существенно упрощаются, потому что 
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скорость изменения всех величин в поперечном 

направлении вдоль оси y к стенке существенно 

выше, чем их изменение в продольном направле-

нии вдоль оси x (рис. 6). 

Вторая производная продольной компоненты 

скорости жидкости по продольной координате 
2

2

xv

x




 

существенно ниже производной по поперечной ко-

ординате: 
2 2

2 2
.x xv v

y x

 


 
 Также выполняются нера-

венства , .
y x

x y

v v
v v

x x

 
 

 
 Вследствие этого можно 

записать уравнение гидродинамики в пограничном 

слое [11, 12, 14]: 

2

2

1
.x x x

x y

v v vp
v v

x x x x




  
   

   
 (34) 

Выражение для компоненты vy поперечной ком-

поненты вырождается в уравнение вида: 

0.
p

y




  

Это уравнение показывает, что в приграничном 

слое давление не успевает измениться в попереч-

ном направлении. И, следовательно, давление от 

продольной координаты определяется интегралом 

Бернулли, поэтому величиной 1 p

x




 в (34) можно 

пренебречь. 

Запишем граничные условия для уравнения (34) 

в виде (35), (36) 

vx=vy=0 при y=0,          (35) 

vx=U0 при y=.         (36) 

Введем вспомогательную переменную – функ-

цию тока, которая является следствием уравнения 

непрерывности и получим (37) [11–13]: 

, .x yv v
y y

  
  
 

             (37) 

Сведем уравнения в частных производных к 

обыкновенному дифференциальному уравнению с 

краевыми условиями с помощью подстановки:  

1
.

2

Uo
y

x



             (38) 

И будем искать вспомогательную функцию тока 

в виде: 

1
( ).

2
Uox f       (39)

 

Тогда компоненты скоростей и их производные 

могут быть записаны в виде (40): 
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(40)

 

После подстановки получаем обыкновенное диф-

ференциальное уравнение с краевыми условиями: 

 
( ) ( ) ( ) 0,

0 при 0,

( ) 2 при .

f f f

f f

f

  



 

  
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 

      

(41)

 

Решение уравнения (41) приведено в виде 

сплошной линии на рис. 3. 

Если вести обозначение f(0)=, то несложно c 

помощью (41) получить разложение в ряд Тейлора 

функции f(), учитывая, что в начальной точке 

f(0)= f'(0)=0 [11, 15]: 

2 2 5 3 811
( ) .

2! 5! 8!
f

    
               (42) 

С использование программы Mathcad [16, 17] чис-

ленно решим дифференциальное уравнение (41) ме-

тодом стрельбы [18]. В результате решения получаем 

графическую зависимость f(). При дальнейшем пре-

образовании функции f() авторы использовали ап-

проксимацию кубическими сплайнами [18–20]. 

f()



 
Рис. 3.  Пунктирная кривая – разложение в ряд Тейлора 

по формуле (43). Сплошная кривая – численное 
решение уравнения (41) 

Fig. 3.  Dotted curve is a Taylor series expansion (43). Solid 
curve is the numerical solution of equation (41) 

Теперь можно определить компоненты скоро-

стей и их производных, а также оценить величину 

приграничного слоя.  
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f’()



 
Рис. 4.  Первая производная функции f(η) и производная 

сплайна функции f(η)  
Fig. 4.  First derivative of the function f(η) and the deriva-

tive of the spline function f(η)  
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0.4
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1.6

f’’()



 
Рис. 5.  Вторая производная функции f(η). Значение 

функции в начальной точке равно f(0)==1,33 
Fig. 5.  Second derivative of the function f(η). The value of 

the function at the initial point is f(0)==1,33 

С учетом полученных данных можно перепи-

сать разложение (42) в виде (43): 

2 5 81,33 1,77 14,63
( ) .

4 120 40320
f

  
   

   
(43) 

Разложение (43) приведено в виде пунктирной 

кривой на рис. 3. На рис. 4, 5 изображены первая и 

вторая производные функции f(η), соответственно. 

Если выбрать величину пограничного слоя из 

условия, что продольная компонента скорости на 

таком удалении от пластины достигает 99 % от свое-

го установившегося значения, то в соответствии с 

формулами (39) и графиком, изображенном на 

рис. 6, эта величина определяется выражением (44):  

0 05,2 / .vx U 
   

(44)
 

А компоненты скорости соответственно запи-

сываются в виде (45) и (46): 

 2 40 0
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/ 4! .. ,
2

x

U U
v y  
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vx(x,y)

y

U0

x



 
Рис. 6.  Распределение продольной компоненты 

скорости vx(x, y) вдоль поперечной координаты у 
y поверхности пластины 

Fig. 6.  Distribution of the longitudinal velocity vx(x, y) com-
ponent along the transverse coordinate y near the 
plate surface  

Сила, действующая на единицу площади, с уче-

том (38), (39), определяется выражением (47): 

3/2

0 0
0

0

.
5,2

x
s y

v U U
f

y vx
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


 
     

  (47) 

Из уравнения непрерывности следует, что ско-

рость распространения движения пленки от источ-

ника связана со скоростью распространения фронта 

пленки соотношением: 

0
02 ( ) 2 ( ) .

U R
u U R u    


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(48) 

С учетом (48) запишем силу, действующую на 

слой пленки, находящейся между радиусом ρ и 

ρ+dρ в выражения (49): 

3/2 3/2

0

2
2 ( ) .

5,2

d
df f d U R

 
  


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(49)

 

Проинтегрировав это соотношение от 0 до R, по-

лучим силу, действующую на всю пленку в виде (50) 

3/2 3/2

0

0

2
ln .

5,2

R
F U R

R





 
   

   

(50)

 

Если учесть выражение для силы, растягиваю-

щей пленку (33), то можно получить оценочную 

формулу (51), связывающую скорость фронта рас-

ходящейся волны U0 с поверхностным натяжением 

Δσ и вязкостью:  
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(51) 

где R0 – исходный радиус капли, м.  

Последняя формула позволяет получить оценку 

поверхностного натяжения при известной скорости 

и вязкости эмульсии. 
 
Заключение 

Авторами получена оценочная формула (19) 

скорости распространения поверхностного слоя 

эмульсии, обусловленного температурным гради-

ентом жидкости.  

Формула (19) связывает температурный коэф-

фициент поверхностного натяжения со скоростью 

поверхности жидкости вещества.  

Авторам работы удалось получить формулу 

вязкости среды, в которой эмульсия рассматрива-

ется как непрерывная субстанция, находящаяся в 

капилляре при известной разности давлений на его 

концах. Вязкость определяется через расход жид-

кости – количество жидкости, вытекающей через 

сечения капилляра в секунду, формулы (30) и (32).  

Полученная вязкость среды авторами используется  

для извлечения информации о поверхностном 

натяжении. 

Авторам работы удалось свести уравнения гид-

родинамики в обыкновенные дифференциальные 

уравнения с краевыми условиями для определения 

скоростей жидкости вблизи поверхности пленки 

(45), (46). Такой метод представления уравнений 

более пригоден для инженерных оценок, когда 

эмульсию можно представлять как жидкость. Этот 

подход позволяет описать явления распростране-

ния поверхностно-активного вещества на поверх-

ности эмульсии и получить оценочную формулу 

(32), позволяющую оценить вязкость эмульсии.  

Формула (51) связывает поверхностное натяже-

ние, скорость фронта волны поверхностно-

активного вещества, находящегося на поверхности 

эмульсии, радиус фронта, вязкость. При измерен-

ной скорости распространений поверхностного 

слоя эмульсии можно получить оценку темпера-

турного коэффициента поверхностного натяжения 

эмульсии, если известны величины остальных па-

раметров, входящих в формулу (51). При известной 

оценке температурного коэффициента поверхност-

ного натяжения можно оценить и поверхностного 

натяжение.  

Получив оценки поверхностного натяжения по 

формулам (19) и (51), можно определить диапазон 

изменения оценочной величины коэффициента по-

верхностного натяжения.  
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Выявление зон разломов земной коры, оказывающих воздействие  
на южный участок трубопровода проекта «Cахалин-2»,  

по данным космических съемок 
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Аннотация. Актуальность исследования определяется потребностью в оперативном получении информации о 
состоянии трасс магистральных трубопроводов и активности эндогенных процессов, происходящих в толщах гор-
ных пород, находящихся в зоне взаимодействия с трубой. Подвижки блоков земной коры служат триггерами появ-
ления дефектов или аварий при эксплуатации трубопроводных систем. Средства аэрокосмического мониторинга 
вследствие обзорности, точности и оперативности наилучшим образом соответствуют требованиям к информации, 
обеспечивающей анализ динамики развития природных процессов. В этом свете разработка методов автоматизиро-
ванного дешифрирования для определения мест активного воздействия на трубопроводы весьма актуальна. Цель: 
выявление мест пересечения трассы на участке Советское–Пригородное зонами активных разломов для оценки 
рисков негативного воздействия при организации геотехнического мониторинга в этих зонах. Объект: снимки тер-
ритории, по которой проложены трубопроводы, полученные с космических аппаратов Landsat, Sentinel, а также 
Shuttle при выполнении проекта SRTM, а также данные о положении эпицентров землетрясений на этой же терри-
тории. Методы: дешифрирование космических изображений, методы картографирования в геоинформационной 
среде, статистические, линеаментного анализа. Использование программных комплексов QGIS, ArcGIS, LEFA. Ре-
зультаты и выводы. Проанализирована спутниковая и геофизическая информация о состоянии исследуемой тер-
ритории, определены разломные зоны, пересекающие трассу трубопроводов проекта «Сахалин-2». Выявлены участ-
ки активных разломов, на которые следует обратить пристальное внимание при организации мониторинга в местах 
возможных подвижек блоков земной коры, которые являются источниками аварийных дефектов трубы. На терри-
тории установлены главные трансрегиональные разломные зоны меридионального простирания (I ранга): Хоккай-
до-Сахалинская (Охотско-Озерская ветвь зоны разломов Тунайчинской синклинальной впадины), Центрально-
Сахалинская (Ключевская оперяющая зона разломов) и Западно-Сахалинская (Слепиковско-Невельский участок 
зоны разломов). Выделены зоны разломов II ранга: Сусунайская – на границе Сусунайского хребта и Сусунайской 
низменности, а также крупная цепь разломов северо-западно-юго-восточного диагонального простирания, пересе-
кающая трассу трубопровода на Вахрушевско-Христофоровском участке. Кроме того, на снимках выделяются более 
мелкие разломы III и IV ранга. Сведения о состоянии трубопроводов в местах пересечения с разломными зонами 
собираются в базах данных аэрокосмического мониторинга трубопроводных систем. Такие данные востребованы 
при проведении инженерных изысканий, выполнении проектирования и строительства объектов трубопроводного 
транспорта, а также в процессе эксплуатации трубопроводов. 

Ключевые слова: мониторинг земель, космические снимки, линеамент, разлом, сейсмический риск, трубопровод-
ная система, ArcGIS, QGIS, LEFA 
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Abstract. Relevance. The need to promptly obtain information about the state of the main pipeline routes and the activity of 
endogenous processes occurring in the rock strata located in the zone of interaction with the pipe. The movements of the 
blocks of the earth crust serve as triggers for the appearance of defects or accidents during the operation of pipeline systems. 
Due to their visibility, accuracy and efficiency, aerospace monitoring tools best meet the requirements for information that 
provides an analysis of the dynamics of the development of natural processes. In this light, the development methods of op-
erational automated decoding to determine the places of active impact on pipelines is very relevant. Aim. To identify the in-
tersections of the route on the Sovetskoe–Prigorodnoe section with zones of active faults to assess the risks of negative im-
pacts during operation of pipeline and organize geotechnical monitoring in these zones. Object. Images of the territory along 
which pipelines are laid, obtained from Landsat, Sentinel, and Shuttle spacecraft during the implementation of the SRTM pro-
ject, suitable for identifying disjunctive faults, as well as data on the position of earthquake epicenters in this territory. Meth-
ods. Decoding of space images, methods of mapping in a geographic information environment, statistical, lineament analysis. 
Using software packages QGIS, ArcGIS, LEFA. Results and conclusions. The authors have analyzed the satellite and geophysi-
cal information on the condition of the studied territory, identified the fault zones crossing the pipeline route of the Sakha-
lin-2 project. The authors identified the areas of active faults, which should be paid close attention to when organizing moni-
toring in places of possible movements of blocks of the earth crust, which are sources of emergency pipe defects. Active fault 
zones have been mapped that warrant focused monitoring efforts in areas susceptible to crustal block displacements, which 
pose significant risks to pipeline structural safety. The authors established the main transregional fault zones of the meridio-
nal strike (rank I) on the territory: Khokkaido-Sakhalinskaya (Okhotsk-Ozerskaya branch of the Tunaichinsky synclinal de-
pression fault zone), Tsentralno-Sakhalinskaya (Klyuchevskaya feathering fault zone) and Zapadno-Sakhalinskya 
(Slepikovsko-Nevelskiy section of the fault zone). They identified the fault zones of the II rank: Susunayskaya on the border of 
the Susunai ridge and the Susunai lowland, as well as a large chain of faults of the north-west-south-east diagonal strike 
crossing the pipeline route at the Vakhrushevsko-Khristoforovsky section. In addition, smaller grade III and IV faults are 
highlighted in the images. Information on the condition of pipelines at the points of intersection with fault zones should be 
collected in databases of aerospace monitoring of pipeline systems. Such data are in demand during engineering surveys, 
design and construction of pipeline transport facilities, as well as during the operation of pipelines. 

Keywords: land monitoring, satellite images, lineament, fault, seismic risk, pipeline system, ArcGIS, QGIS, LEFA 
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Введение 

Разработка крупных месторождений углеводо-

родов сопровождается развитием трубопроводной 

сети. Обеспечение безопасной эксплуатации ли-

нейной части трубопроводов, обладающих боль-

шой протяженностью, требует организации мони-

торинга их состояния. Повреждения трубопрово-

дов, вызванные природными процессами, приводят 

к серьёзным нарушениям технологического регла-

мента транспортировки, иногда к значительным 

экологическим последствиям, что влечет за собой 

существенные экономические потери.  

Методы моделирования геологических процес-

сов, как экзогенных, так и эндогенных, в коридорах 

трасс трубопроводов, а также методы их монито-

ринга на основе дешифрирования космических 
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снимков опираются на современные представления 

геодинамики и рассматриваются в трудах [1–13]. 

Методы дистанционного зондирования дают це-

лостное представление о состоянии территории ис-

следований, обеспечивают оперативной и актуаль-

ной информацией о состоянии труб, динамике гео-

логических процессов на участках трубопроводов, 

недоступных для исследования другими методами.  

Литосферные блоки в регионах, подверженных 

проявлениям активной геодинамики, перемещаются 

относительно друг друга. Подвижки относительно 

плоскостей контактов блоков приводят к образова-

нию дизъюнктивных нарушений земной коры. В 

зависимости от размеров смещаемых блоков в верх-

них слоях литосферы возникают разномасштабные 

разломы или разломные зоны, которые могут иметь 

протяженность от первых десятков метров до сотен 

и даже тысяч километров [14–21].  

Даже незначительные смещения земляных масс 

в разломных зонах, пересекающих трубопроводы, 

могут сопровождаться возникновением дефектов 

труб нефте- и газопроводов [22–24]. Количествен-

ная оценка смещений позволяет прогнозировать 

геологические опасности для трубопроводной си-

стемы и своевременно принимать меры для сниже-

ния степени риска возникновения аварийных ситу-

аций при эксплуатации трасс трубопроводов.  

Линеаментный анализ космических снимков 

территории, по которой проходит трасса маги-

стрального трубопровода, изучение цифровых мо-

делей рельефа, определение местоположения эпи-

центров землетрясений позволили выделить раз-

рывные нарушения исследуемой территории. Свое-

временное выявление разломных зон, пересекаю-

щих трассу трубопровода, позволяет планировать 

мероприятия по минимизации риска возможного 

негативного воздействия на трубу и служит обес-

печению безопасной эксплуатации трубопроводной 

системы. 
 
Материалы и методы исследования 

В качестве исходных данных использовались 

материалы космических съемок, полученные с веб-

сайтов, где они размещены в свободном доступе. 

Для линеаментного анализа были отобраны сним-

ки, полученные со спутников Landsat-8 [25], Senti-

nel [26] и данные проекта Shuttle Radar Topography 

Mission (SRTM) [27]. 

Снимки Landsat-8 представлены в формате 

GeoTIFF, что позволяет легко работать с ними в 

проектах, создаваемых при помощи геоинформа-

ционных технологий, и разнообразных приложени-

ях, предназначенных для обработки изображений. 

Данные Landsat-8 доступны в различных уров-

нях обработки. В исследовании использовались 

данные с уровнем обработки «Level-1», который 

включает снимки, откалиброванные радиометриче-

ски и геометрически, которые дополнительно об-

рабатывались с применением алгоритмов повыше-

ния точности геометрической привязки [28]. 

Файлы, содержащие данные о снимках Landsat-8: 

 MTL-файл – файл метаданных, содержащий 

информацию о параметрах снимка, таких как 

дата съемки, координаты, углы наблюдения, и 

другие важные детали. 

 BAND_xx – GeoTIFF-файл, который у каждого 

спектрального диапазона (канала) свой, напри-

мер, BAND_1, BAND_2 и т. д. Всего со сканера 

OLI спутника Landsat-8 поступают изображения 

в 11 спектральных диапазонах. 

 BQA-файл – файл качества изображения, со-

держащий маски облаков, тени облаков и дру-

гие артефакты, которые могут повлиять на ана-

лиз снимков [29].  

Данные радарной топографической модели – 

SRTM – получены при помощи радарных систем, 

установленных на борту космического челнока 

Endeavour в феврале 2000 г. Данные SRTM доступ-

ны с пространственным разрешением 30 м (1 дуго-

вая секунда) и 90 м (3 дуговых секунды). Каждый 

набор данных сопровождается метаданными, кото-

рые включают информацию о точности, источни-

ках данных и методах их обработки [27]. 

Существует несколько программных средств для 

автоматизированного выделения линеаментов 

(Lessa, SLAM, LEFA) [30, 31]. В настоящем иссле-

довании выявление дизъюнктивных нарушений 

производилось с помощью линеаментного анализа, 

для выполнения которого использовался программ-

ный комплекс LEFA (Lineament Extraction and Fault 

Analysis). Программный комплекс LEFA разработан 

для автоматизированного анализа данных дистанци-

онного зондирования с целью определения дизъ-

юнктивных нарушений (разломов, разрывов и дру-

гих структурных деформаций) и представляет собой 

мощный инструмент для автоматизированного по-

иска дизъюнктивных нарушений, с помощью кото-

рого четко определяются границы объектов и выде-

ляются линейные структуры [32]. 

Наиболее популярным и эффективным методом 

для выделения контуров в изображениях является 

алгоритм Кэнни [33], разработанный Джоном 

Ф. Кэнни в 1986 г., который включает несколько 

шагов, направленных на обнаружение четких и 

точных границ объектов в изображении. Алгоритм 

Кэнни, который широко используется благодаря 

своей точности и надежности, является мощным 

инструментом для выделения контуров. Он вклю-

чает операции сглаживания, градиентного анализа, 

подавления немаксимумов и двойного порогового 

значения для получения четких и значимых конту-

ров объектов на изображении. 
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Первоначально изображение сглаживается с по-

мощью гауссового фильтра для уменьшения шума, 

который может добавлять ложные контуры. Для 

каждого пикселя изображения с помощью операто-

ров Собеля вычисляются градиенты интенсивности 

в горизонтальном и вертикальном направлениях. 

Далее рассчитываются общий градиент и направле-

ние градиента, после чего реализуется этап подавле-

ния немаксимумов. Этот шаг направлен на подавле-

ние всех пикселей градиента, которые не являются 

максимумами в направлении градиента. Это делает-

ся для того, чтобы оставить только тонкие линии на 

местах контуров. Пиксель рассматривается как кон-

турный, если его градиент больше, чем у соседних 

пикселей в направлении градиента. Затем выполня-

ется двойная пороговая обработка, которая исполь-

зуется для классификации пикселей как сильных, 

слабых и подавленных. Два порога – высокий и низ-

кий – определяют эти категории: 

 пиксели с градиентами выше высокого порога 

считаются «сильными» контурами; 

 пиксели с градиентами между низким и высо-

ким порогами считаются «слабыми» контурами; 

 пиксели с градиентами меньше низкого порога 

подавляются (принимают значение 0).  

 Затем осуществляется гистерезисное пороговое 

значение: 

 слабые контуры объединяются с сильными, если 

они связаны с ними, что позволяет сохранить 

непрерывные линии контуров; 

 это гарантирует, что только значимые и непре-

рывные контуры остаются на изображении. 

Дальнейшая обработка производится при по-

мощи алгоритма Хафа [34]. Метод преобразования 

Хафа позволяет эффективно выявлять линейные 

структуры в изображениях даже при наличии шума 

и других артефактов.  

Преобразование Хафа для прямых линий осно-

вано на параметрическом представлении прямой 

линии. Прямая линия на плоскости может быть вы-

ражена уравнением: 

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏, 

где 𝑚 – наклон линии; 𝑏 – место пересечения лини-

ей оси y.  

Однако использование этого уравнения в алго-

ритме Хафа неудобно, так как наклон 𝑚 может 

принимать бесконечные значения. Вместо этого 

используется параметрическая форма уравнения 

прямой: 

𝜌=𝑥 cos 𝜃+𝑦 sin 𝜃, 

где 𝜌 – расстояние от начала координат до бли-

жайшей точки на прямой линии (перпендикулярное 

расстояние); 𝜃 – угол между осью x и линией, пер-

пендикулярной данной прямой. 

Алгоритм преобразования Хафа включает в себя 

преобразование координат, аккумуляторное про-

странство, голосование и нахождение пиков. 

В рамках преобразования координат каждая 

точка (𝑥, 𝑦) изображения преобразуется в про-

странство параметров (𝜌, 𝜃). Это происходит для 

всех возможных углов 𝜃 (обычно от 0 до 180 граду-

сов), создавая синусоидальную кривую в простран-

стве (𝜌, 𝜃). 

Далее создается двумерный массив (аккумуля-

торное пространство), где одна ось соответствует 

значениям 𝜌, а другая – 𝜃. Каждый элемент этого 

массива представляет собой количество голосов 

(вкладов) за конкретную пару (𝜌, 𝜃). Этот массив 

инициализируется нулями. 

В ячейке аккумуляторного пространства, соот-

ветствующей найденным значениям 𝜌 и 𝜃, увели-

чивается значение счетчика. Этот процесс называ-

ется голосованием. То есть, если точка (𝑥, 𝑦) соот-

ветствует определенной линии в пространстве па-

раметров, она «голосует» за ячейку этой линии, 

увеличивая значение счетчика в этой ячейке.  

После обработки всех точек изображения акку-

муляторное пространство будет содержать высокие 

значения (пики) в тех ячейках, которые соответ-

ствуют параметрам 𝜌 и 𝜃 прямых линий, проходя-

щих через наибольшее количество точек изображе-

ния. Поиск пиков в аккумуляторном пространстве 

позволяет определить параметры линий [34]. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

Исследования проводились на участке маги-

стрального газопровода проекта «Сахалин-2» от 

промышленной площадки «Советское» до 

с. Пригородное, где располагается завод по сжиже-

нию природного газа (СПГ). Территорию юго-

восточной части Сахалина, по которой проходит 

участок трубопровода, пересекают многочислен-

ные разломы. Наиболее целостная картина распре-

деления активных деформаций на исследуемой 

территории представлена в базе данных активных 

разломов Евразии (рис. 1) [35, 36].  

В зависимости от протяженности «сквозные 

структуры» Земли подразделяют на планетарные 

(надрегиональные), региональные, субрегиональ-

ные и локальные [37–39]. Смещения в плоскостях, 

субпараллельных разломным, сопровождаются 

землетрясениями, которые происходят в местах, 

где превышен предел прочности пород. Землетря-

сения, в свою очередь, служат триггерами активи-

зации гравитационных склоновых процессов.  

Как известно, разломные зоны образуют две 

планетарные системы: ортогональную (тянутся в 

меридиональном или в широтном направлении) и 

диагональную (вытянуты с северо-запада на юго-

восток или северо-востока на юго-запад). При этом 
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на платформах обычно распространена диагональ-

ная система, а в подвижных поясах – соответству-

ющая простиранию тектонических структур. Осо-

бенностям распределения регматической сети и 

генетическим аспектам формирования разломных 

зон посвящено большое количество трудов [40–45]. 

 
Рис. 1.  Линеаменты юга Сахалина в базе данных 

разломов Евразии (по информации Базы данных 
активных разломов Евразии [35, 36]). Степень 
достоверности проявлений активности: 1 – 
градация А (наиболее достоверные); 2 – 
градация B; 3 – градация C; 4 – градация D; 5 – 
взброс; 6 – правосдвиговый разлом 

Fig. 1.  Lineaments of south of Sakhalin in the Eurasian fault 
database (according to the Eurasian Active Fault 
Database [35, 36]). The degree reliability of activity 
manifestations: 1 – gradation A (most reliable); 2 – 
gradation B; 3 – gradation C; 4 – gradation D; 5 – 
upsurge; 6 – right-thrust fault 

Анализ космических снимков территории, по 

которой трубопровод проходит на южном участке, 

выполненный с помощью программного комплекса 

LEFA, позволил выявить проявления разрывной 

тектоники, которые обнаруживают себя в виде ли-

неаментов. Разрывные нарушения исследуемой 

территории были выявлены благодаря алгоритмам 

обработки изображений, таким как фильтрация, 

выделение детектирования границ изображения 

посредством бинарно-морфологической эрозии 

контуров Кэнни и преобразования Хафа. 

Элементы геологической структуры, как прави-

ло, достаточно хорошо выделяются на местности 

(линии хребтов, линейные складки, бровки и под-

ножья склонов, рвы, прямые элементы речных ка-

ньонов, бровки овражно-балочных систем, прямые 

участки береговых линий морей, озер, водохрани-

лищ и многие другие). Для линеаментного анализа 

подбирались космические снимки высокого разре-

шения, на которых размеры пикселей существенно 

меньше ширины исследуемого линейного объекта. 

В автоматизированном режиме кроме природных 

линеаментов дешифрируются искусственные – ка-

налы, автомобильные и железные дороги, трассы 

трубопроводов и прочие, которые заведомо 

упраздняются в интерактивном режиме с изобра-

жений. Если удалить антропогенные объекты в ав-

томатизированном режиме невозможно, их «вруч-

ную» убирают со схем дешифрирования линеамен-

тов, полученных с использованием программных 

комплексов Lessa или LEFA [3]. 

Сначала изображения, подготовленные для ана-

лиза, были преобразованы в бинарные, на которых 

объекты представлены белыми пикселями (значе-

ние 1), а фон – черными (значение – 0). Выбор шага 

квадратной матрицы для дискретизации изображе-

ния и размера пространственного окна анализа 

очень важен. Этим выбором определяется размер 

линеаментов, которые требуется выделить линии 

или границы разломных зон. Для каждого пикселя 

бинарного изображения проверялось соответствие 

структурному элементу (небольшой квадратной 

матрицей 3×3 пикселя с центральным элементом и 

окружающими его соседями). Если все пиксели в 

окрестности соответствуют структурному элемен-

ту, центральный пиксель сохранялся. В противном 

случае, он заменялся на 0 (черный). Этот процесс 

можно представить как «размытие» границ объек-

тов на изображении при уменьшении их размеров.  

Линеаментный анализа спутниковых изображе-

ний, который хорошо зарекомендовал себя при вы-

полнении других исследований [46–52], позволил 

выявить зоны дизъюнктивных нарушений в юго-

восточной части Сахалина, в том числе те, которые 

не были обнаружены ранее (рис. 2). 

Автоматизированное дешифрирование изобра-

жений территории, по которой проходит трубопро-

вод, позволило определить местоположение раз-

рывных нарушений. В результате анализа выявле-

ны зоны разломов и разломы различной протяжен-

ности [53]: I ранга – сотни и тысячи километров 

(надрегиональные), II ранга – десятки и сотни км 

(региональные), III ранга – километры и десятки 
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км, IV ранга – сотни и тысячи метров. При линеа-

ментном анализе космических снимков определены 

наиболее крупные трещины V ранга (более 10 м) 

(рис. 3). Выявить трещины VI–IX рангов (менее 

10 м) на космических снимках при современном 

уровне развития съемочной техники не удается.  

 
Рис. 2.  Линеаменты юга Сахалина, выявленные с 

применением алгоритма Canny many 
Fig. 2.  Lineaments of the south Sakhalin, identified using 

the Canny many algorithm 

Большую часть исследуемой территории зани-

мают блоки земной коры Хоккайдо-Сахалинской 

системы островных поднятий Японо-Сахалинской 

островной дуги – Крильонский и Сусунайский, ко-

торые разделены Анивским прогибом. С западной 

стороны островодужные блоки сопряжены с Запад-

но-Хоккайдской шельфовой ступенью, примыкаю-

щей непосредственно к Япономорской депрессии, 

которая плавно переходит на севере в Татарско-

Устьамурскую рифтовую систему прогибов. С во-

сточной стороны система островодужных поднятий 

ограничена структурными блоками Охотоморской 

депрессии. При линеаментном анализе выделены 

разломные трансрегиональные зоны меридиональ-

ного простирания: Центрально-Сахалинская, пред-

ставленная Ключевским сегментом, Хоккайдо-

Сахалинская (Охотско-Озерская ветвь зоны разло-

мов Тунайчинской синклинальной впадины), За-

падно-Сахалинская (Слепиковско-Невельский 

учаcток зоны разломов) (таблица). В плане разлом-

ные зоны представляют собой ряд субпараллель-

ных нарушений. Видимая ширина зон достигает 

нескольких километров. Характерными особенно-

стями зон разломов являются большая протяжён-

ность, значительная глубина заложения и длитель-

ность развития. 

 

 
Рис. 3.  Схема расположения магистрального трубо-

провода и разломов, выявленных на исследуемой 
территории (зеленый прямоугольник). Цифрами 
обозначены разломы: 1 – Центрально-
Сахалинский; 2 – Сусунайский; 3 – Хоккайдо-
Сахалинский; 4 – Западно-Сахалинский 

Fig. 3.  Layout of the main pipeline and the identified faults 
in the research area (green rectangle). The following 
faults are indicated by numbers: 1 – Tsentralno-
Sakhalinskiy; 2 – Susunayskiy; 3 – Khokkaido-
Sakhalinskiy; 4 – Zapadno-Sakhalinskiy 

Кроме того, на исследуемой территории выде-

лены региональные разломные зоны II ранга: Сусу-

найская со сбросами амплитудой от 60 м (в районе 

п. Соловьевка) до 130 м (в районе п. Христофоров-

ка), а также крупная цепь разломов диагонального 

простирания, ориентированная с северо-запада на 

юго-восток, которая пересекает трассу трубопрово-

да на Вахрушевско-Христофоровском участке. 

На космических снимках территории также вы-

деляется большое количество локальных разлом-

ных зон III ранга, пересекающих трубопровод про-

екта «Сахалин-2»: Найбинская (долина р. Найбы), 

Малотакойско-Соколовская (долины рр. Малый 

Такой и Сокол, Лировско-Колкинская, Сусуинско-

Раутинско-Волынская). 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2025. Т. 336. № 4. C. 189–201 
Купцова О.В. , Мелкий В.А. , Верхотуров А.А. Выявление зон разломов земной коры, оказывающих воздействие на ...  

195 

Таблица. Надрегиональные разломы исследуемой территории, выделяемые с помощью программы LEFA  

Table. Supra-regional faults of the studied area, identified using the LEFA program 

Название разлома 
Fault name 

Характер смещений по разлому 
Character of the displacements along the fault 

Другие источники 
информации о 

разломе 
Other sources of 

information about 
the fault 

Хоккайдо-Сахалинский  
(Охотско-Озерская ветвь зоны 
разломов Тунайчинской  
синклинальной впадины) 
Khokkaido-Sakhalinskiy (Okhotsk-
Ozerskiy fault zone branch  
of Tunaychinsky synclinal trough) 

Взбросо-сдвиговые смещения на протяжении >1500 км. Ширина зоны 
(часто с оперяющими разломами) достигает 7 км. Вертикальные смеще-
ния с мелового времени (К2) <1,5 км, горизонтальные – <5 км  
Thrust-strike-slip displacements extend for >1500 km. The width of the zone 
(often with associated splay faults) reaches 7 km. Vertical displacements since 
the Late Cretaceous (K2) are <1,5 km, while horizontal displacements are <5 km 

[54–56] 
 

Центрально-Сахалинский  
(Ключевская оперяющая зона 
разломов) 
Tsentralno-Sakhalinsky 
(Klyuchevskaya feathering fault 
zone) 

Взбросо-надвиговые смещения на протяжении >1000 км. Ширина зоны 
(часто с оперяющими разломами) достигает 10 км. Максимальные скоро-
сти горизонтальных деформаций (до |50|×10–9 в год), наибольшее сжатие 
отмечались в районе повышенной сейсмической активности, при этом 
зона растяжений асейсмична 
Thrust-reverse displacements extend for >1000 km. The width of the zone 
(often featuring splay faults) reaches 10 km. The maximum horizontal strain 
rates (up to |50|×10–9 per year) were recorded in the area of heightened seis-
mic activity, while the extensional zone remains aseismic 

[54–57] 
 

Западно-Сахалинский 
(Слепиковско-Невельский 
учаcток зоны разломов) 
Zapadno-Sakhalinskiy 
(Slepikovsko-Nevelskiy section  
of the fault zone) 

Сбросовые и взбросо-сдвиговые смещения на протяжении >1000 км. Ши-
рина зоны (часто с оперяющими разломами) достигает 10 км. Вертикаль-
ные смещения с мелового времени (К2) <1,5 км, горизонтальные – <5 км 
Fault system displays normal and thrust-strike-slip displacements persisting 
over >1000 km, with a zone width of up to 10 km (commonly containing splay 
faults). Cumulative vertical displacement since К2 is <1,5 km, contrasting with 
horizontal offsets of <5 km 

[57] 

 

 

Разломы субширотной системы прерывают раз-

ломы субмеридиональной системы или сами пре-

рываются ими, что привело к формированию мел-

коблочного структурного плана исследуемой тер-

ритории. Обычно эти разломы являются сбросами, 

сбросо-сдвигами и сдвигами и имеют небольшую 

протяженность. 

Перемещения масс горных пород в зонах дисло-

каций приводят к разрушениям линейных сооруже-

ний, в том числе объектов трубопроводного транс-

порта. Сведения о состоянии трубопроводов в ме-

стах пересечения с разломными зонами должны со-

бираться в базах данных аэрокосмического монито-

ринга трубопроводных систем, которые обеспечи-

вают создание геопространственных моделей с це-

лью анализа текущей обстановки [58]. Такие модели 

востребованы при проведении инженерных изыска-

ний, выполнении проектирования и строительства 

объектов трубопроводного транспорта, а также в 

процессе эксплуатации при проведении геотехниче-

ского мониторинга трубопроводов [59–61]. 
 
Заключение 

Линеаментный анализ космических снимков 

территории, по которой трубопровод «Сахалин-2» 

проходит от промышленной площадки «Совет-

ское» до завода СПГ, позволил получить целостное 

представление о дизъюнктивных нарушениях по-

верхности литосферы и направленности неотекто-

нических процессов и обнаружить зоны разрывных 

нарушений, представляющих опасность для объек-

тов инфраструктуры трубопровода. 

На территории установлены главные трансреги-

ональные разломные зоны меридионального про-

стирания (I ранга): Хоккайдо-Сахалинская (Охот-

ско-Озерская ветвь зоны разломов Тунайчинской 

синклинальной впадины), Центрально-Сахалинская 

(Ключевская оперяющая зона разломов) и Западно-

Сахалинская (Слепиковско-Невельский участок 

зоны разломов). Кроме того, выделены зоны раз-

ломов II ранга: Сусунайская на границе Сусунай-

ского хребта и Сусунайской низменности, а также 

крупная цепь разломов северо-западно-юго-

восточного диагонального простирания, пересека-

ющая трассу трубопровода на Вахрушевско-

Христофоровском участке. На снимках выделены 

более мелкие разломы III и IV ранга. 

Возникновение разнонаправленной сети разло-

мов (меридиональных и диагональных), как и 

структурного плана юга о. Сахалин в целом, объяс-

няется вначале диагональным (северо-запад–юго-

восток), а затем субширотным горизонтальным 

сжатием со стороны активных рифтовых и спре-

динговых впадин Японского и Охотского морей 

[57]. Еще одной особенностью геодинамической 

обстановки юга Сахалина является наличие обла-

сти растяжений к востоку от Сусунайского разло-

ма, которая выявлена ранее по результатам геоде-
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зического мониторинга и отличается от окружаю-

щей территории, находящейся в условиях горизон-

тального сжатия [56]. 

Модели, создаваемые на основе аэрокосмиче-

ского мониторинга трубопроводных систем, долж-

ны включаться в проект Цифровая Земля, в кото-

ром предполагается аккумулирование информации 

обо всех системах и формах жизни, включая чело-

веческие сообщества. Многомерный, многомас-

штабный, многовременной и многослойный ин-

формационный проект Цифровая Земля – необхо-

димая платформа, служащая обеспечению целей 

устойчивого развития и формированию «безопас-

ного рабочего пространства для человечества» [62].  

Дальнейшие исследования разломных зон 

должны быть направлены на детализацию блоко-

вой структуры территории, определение особенно-

стей генезиса разломообразования и выявление 

закономерностей активизации наиболее крупных 

структур. 
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 Аннотация. Актуальность. В юго-западной Якутии в южной части угуйского грабена выявлен ряд золоторудных 
месторождений (Таборное, Гросс, Темное и др.), которые были сформированы в период мезозойской тектономагма-
тической активизации в связи с внедрением малых интрузий сиенитов, проявлением гумбеитизации и березитиза-
ции с сопряженным золотым оруденением. Эти большеобъемные объекты относят к новому угуйскому типу. Невы-
сокая изученность подобных объектов, в совокупности с простой технологией разработки и переработки подобного 
минерального сырья, определяет актуальность выявления критериев оруденения золоторудных месторождений 
подобного типа на примере Таборнинского рудного поля. Цель. Разработка структурно-вещественных и геофизиче-
ских разноранговых критериев золотого оруденения угуйского типа. Методы. Для выполнения поставленной цели 
использовалось структурно-вещественное дешифрирование современных спектрозональных снимков Landsat, Aster, 
Sentinel и цифровой модели рельефа SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), обработка и интерпретация физиче-
ских полей по данным аэромагнитометрической и аэрогаммаспектрометрической съемок с построением структур-
но-вещественной схемы рудного поля и уточнением его геологического строения. Выводы. Золотое оруденение в 
структурном отношении контролируется взбросо-надвиговым структурным парагенезисом в надинтрузивных 
участках, выявленных при дешифрировании космических снимков. Установлено, что вещественными критериями 
протекания рудно-метасоматических процессов можно считать как результаты спектрального анализа космических 
снимков, так и аэромагнитные и аэрогаммаспектрометрические поля.  

Ключевые слова: золоторудное месторождение, угуйский тип, Таборнинское рудное поле, поисковые критерии, 
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Abstract. Relevance. In southwestern Yakutia, in the southern part of the Uguy graben, a number of gold deposits (Tabornoe, 
Gross, Temnoe, etc.) have been identified. They were formed during the period of Mesozoic tectono-magmatic activation in 
relation to the introduction of small intrusions of syenites, manifestation of gumbeitization and beresitization with associated 
gold mineralization. These large-volume objects are classified as new Ugui type. The low level of knowledge of such objects, 
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combined with the simple technology of development and processing of such mineral raw materials, determines the rele-
vance of identifying criteria for the mineralization of gold ore deposits of this type using the example of the Taborninsky ore 
field. Aim. To develop structural, material and geophysical criteria for gold mineralization of the Ugui type of the rank of ore 
field and deposit. Methods. To achieve this goal the authors used structural and material interpretation of modern spectro-
zonal images from Landsat, Aster, Sentinel and a digital relief model SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), processing 
and interpretation of physical fields based on aeromagnetic and airborne gamma spectrometric surveys with the construc-
tion of a structural and material diagram of the ore field and clarification of its geological structure. Conclusions. Gold miner-
alization is structurally controlled by reverse-thrust structural paragenesis in supra-intrusive areas identified by interpreta-
tion of satellite images. It was established that both the results of spectral analysis of space images and aeromagnetic and 
aerial gamma spectrometric fields can be considered as material criteria for the occurrence of ore-metasomatic processes.  

Keywords: ore gold deposit, Ugui type, Taborninsky ore field, search criteria, interpretation of satellite images, airborne ge-
ophysics 
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Введение 

Таборнинское золоторудное поле расположено в 

пределах западного склона Алдано-Станового щита 

Сибирской платформы. В металлогеническом от-

ношении рудное поле является составной частью 

Угуйского медно-ураново-золоторудного района и 

Верхнетоккинской уран-золотоносной минерагени-

ческой зоны [1–5].  

Таборнинское рудное поле вмещает месторож-

дения (Таборное, Темное-Таборное, Гросс), рудо-

проявления золота (Высокое, Рудное, Токкинское, 

Южное, Усинское) и россыпи ручьев Тёмный, Та-

борный, Гросс, Усу и др. (рис. 1). Разрабатываемые 

в настоящее время месторождения рудного поля 

относятся к так называемому «угуйскому» геолого-

промышленному типу большеобъемных месторож-

дений с невысоким содержанием полезного компо-

нента. Эти объекты были сформированы в период 

мезозойской тектономагматической активизации в 

связи с внедрением малых интрузий сиенитов ка-

лиевой серии по зонам чешуйчатых взбросо-

надвиговых структур, сопровождавшимся гумбеи-

тизацией и березитизацией вмещающих пород с 

сопряженной золоторудной минерализацией с по-

следующими гипергенными преобразованиями с 

образованием линейных кор выветривания непол-

ного профиля [3, 6–8].  
  
Геологическое строение рудного поля Таборное 

Таборнинское рудное поле (рис. 1) располагает-

ся в южной части Угуйского грабена, который был 

заложен в рифее на архейском основании, мета-

морфизованном в условиях амфиболитовой фации 

(олекминская и борсалинская серии верхнего ар-

хея) [8]. На метаморфическом основании грабена 

несогласно залегают пестроцветные вулканогенно-

карбонатно-терригенные образования нижнего 

протерозоя (тоустайская, правдинская, амнунин-

ская свиты) мощностью от 400 до 800 м. Страти-

графически выше с размывом залегают карбонат-

но-терригенные образования телиэрской свиты 

мощностью от 70 до 150 м. Основную часть угуй-

ского грабена выполняют терригенные породы 

олонноконской свиты, которые с базальными кон-

гломератами в основании (5–10 м) залегают на раз-

личных горизонтах подстилающих нижнепротеро-

зойских стратиграфических подразделений вплоть 

до пород кристаллического фундамента архея. 

Свита разделяется на две подсвиты – нижнюю и 

верхнюю. Нижнеолонноконская подсвита сложена 

монотонной толщей красноцветных песчаников 

мелко-крупнозернистых с параллельной и косой 

слоистостью. В нижней части – прослои темно-

коричневых алевролитов мощностью до 1 м, в ос-

новании – базальные конгломераты и конглобрек-

чии с обломками и галькой пород кристаллическо-

го фундамента. Мощность подсвиты 250–1200 м. 

Верхнеолонноконская подсвита представлена пес-

чаниками красноцветными, мелкозернистыми, 

кварцполевошпатовыми, редко кварцевыми, слои-

стость пород горизонтальная и косослоистая, отме-

чаются редкие прослои темно-коричневых алевро-

литов, линзы гравелитов, конгломератов и серых 

медистых песчаников. Мощность подсвиты лежит 

в пределах от 150 до 550 м.  

В пределах Таборнинского рудного поля, на со-

временной дневной поверхности, обнажаются 

только образования нижнеолоннокской подсвиты 

нижнего протерозоя.  

В исследуемом районе проявилось несколько 

тектономагматических этапов, которые сформиро-

вали позднеархейские, рифейский и мезозойской 

магматические комплексы. В пределах рудного 

поля позднеархейские комплексы представлены 

палингенно-метасоматическими ханинским (грани-

ты и гранитогнейсы) и чародоканским (граниты, 

субщелочные граниты, кварцевые сиениты). Ри-

фейский магматизм проявлен торским комплексом 
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метадолеритовых даек преимущественно северо-

восточного простирания. И, наконец, мезозойский 

магматизм этапа тектономагматической активиза-

ции проявился в виде даек, силлов и небольших 

штоков эгириновых сиенитов, тенсбергит-

порфиров, сельвсбергитов, бостонит-порфиров, 

нордмаркитов, субщелочных и щелочных сиенит-

порфиров.  

Главной тектонической структурой рудного по-

ля является юго-западное окончание угуйского 

грабена, который ограничен с запада Токкинской 

зоной глубинного разлома, а с юга – Кондинской 

(рис. 1). 

Пликативная структура рудного поля представ-

лена южным крылом брахисинклинали с осью се-

веро-восточного простирания и небольшими угла-

ми падения крыла (10–25°), осложненная флексур-

ными перегибами.  

С мезозойским этапом тектономагматической 

активизации связано формирование метасоматитов 

калиевого профиля – гумбеитов и березитов. Мета-

соматиты этих типов контролируются субширот-

ной Кондинской зоной разломов, протягивающейся 

вдоль южной границы Угуйского грабена. Также 

они тяготеют к зонам разрывных нарушений раз-

личной кинематики, как секущих по отношению к 

слоистости вмещающих осадочных пород нижне-

олонноконской подсвиты, так и субсогласных со 

слоистостью. Золотое оруденение приурочено к 

зонам гидротермальной проработки песчаников 

нижнеолоноконской подствиты кебектинской се-

рии. Рудные тела тяготеют к разрывной тектонике 

и по морфологии представляют собой минерализо-

ванные зоны с невысокими выдержанными содер-

жаниями золота и развитым по ним линейным ко-

рам выветривания.   

  
Рис. 1.  Схематическая геологическая карта Таборнинского рудного поля (по [8] с дополнениями авторов):  

1 – граниты и гранитогнейсы ханинского комплекса позднего архея; 2 – граниты, субщелочные граниты, 
кварцевые сиениты чародоканского комплекса позднего архея; 3 – красноцветные кварц-полевошпатовые 
песчаники нижней олонноконской подсвиты нижнего протерозоя; 4 – аллювиальные, флювиогляциальные, 
пролювиальные отложения плейстоцена-голоцена; 5 – дайки метадолеритов торского комплекса позднего 
рифея; 6 – силлы и дайки сиенитов и бостонитов алданского интрузивного комплекса раннего мела;  
7–9 – разрывные нарушения: 7 – главные ( I – Токкинский, II – Кондинский, III – Таборнинский, IV – Гроссовский); 
8 – прочие; 9 – надвиги и взбросы; 10 – рудовмещающие коры выветривания по метасоматически 
измененным породам; 11, 12 – месторождения и рудопроявления Таборнинского рудного поля:  
11 – месторождения (1 – Таборное, 2 – Темное-Таборное, 3 – Гросс); 12 – рудопроявления (4 – Токкинское,  
5 – Рудное, 6 – Высокое, 7 – Южное); 13, 14 – элементы залегания слоистости: 13 – наклонное залегание;  
14 – горизонтальное залегание  

Fig. 1.  Schematic geological map of the Taborninsky ore field (according to [8] with additions by the authors): 1 – granites 
and granite gneisses of the Khaninsky complex of the late Archean; 2 – granites, subalkaline granites, quartz syenites of 
the Charodokan complex of the Late Archean; 3 – red-colored quartz-feldspathic sandstones of the lower Olonnok sub-
formation of the Lower Proterozoic; 4 – alluvial, fluvioglacial, proluvial sediments of the Pleistocene-Holocene;  
5 – metadolerite dikes of the Late Riphean Tor complex; 6 – sills and dikes of syenites and bostonites of the Aldan intru-
sive complex of the Early Cretaceous; 7–9 – discontinuous faults: 7 – main (I – Tokkinsky, II – Kondinsky,  
III – Taborninsky, IV – Grossovsky); 8 – other; 9 – thrusts and reverse faults; 10 – ore-bearing weathering crusts on 
metasomatically altered rocks; 11, 12 – deposits and ore occurrences of the Taborninsky ore field: 11 – deposits  
(1 – Tabornoe, 2 – Temnoe-Tabornoe, 3 – Gross); 12 – ore occurrences (4 – Tokkinskoe, 5 – Rudnoe, 6 – Vysokoe,  
7 – Yuzhnoe); 13, 14 – elements of bedding: 13 – inclined bedding; 14 – horizontal position  
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Методика исследования 
В основу исследования положены материалы 

космических съемок Landsat, Aster и цифровая мо-

дель рельефа SRTM, полученные из библиотеки 

космических снимков американского геологиче-

ского общества [9]. Результаты съемок Sentinel по-

лучены с портала Европейского космического 

агентства [10]. Методика обработки материалов 

космических съемок в литературе обсуждалась до-

статочно широко [11–24] и сводилась к следующе-

му:  

 подбор материалов космических съемок Landsat, 

Sentinel, Aster и SRTM;  

 первичная обработка, улучшение, радиометри-

ческая калибровка, классификация исходных 

растровых изображений и их структурное де-

шифрирование;  

 создание мультиспектральных изображений из 

моноканальных растров и их структурное де-

шифрирование;  

 расчет спектральных индексов по материалам 

Aster и их дешифрирование: филлитовый и 

(Fillit=(Band5+Band7)/Band6) глинистый 

(Clay=(Band5*Band7)/(Band6*Band6)) мине-

ральные индексы указывают на участки пре-

имущественного развития гидрослюдистых и 

глинистых минералов; мафический индекс [18] 

(Mi
3
=(band12×band14×band14×band14)/(band13×

band13×band13×band13)), значения которого 

менее 0,87, указывает на участки распростране-

ния кислых пород и окварцевания; индекс трех-

валентного железа (Fe
3+

=Band2/Band1) фикси-

рует участки с окисленными сульфидами и кар-

бонатами железа;  

 корреляционный анализ SWIR диапазона съе-

мок Aster методом главных компонент и их де-

шифрирование. В исследованиях был применен 

метод селективных главных компонент [21–23]. 

Эта разновидность традиционного метода за-

ключается в том, что для расчетов используются 

не все 6 каналов SWIR диапазона Aster, а 5 или 

4, но обязательно те, в которых отражаются ха-

рактеристические полосы поглощения картиру-

емых минералов и минеральных ассоциаций;  

 геологическая интерпретация всего комплекса 

полученных материалов с созданием структур-

но-вещественной схемы Таборнинского рудного 

поля с привлечением геологический, геохими-

ческой и аэрогеофизической информаций;  

 обоснование структурных и вещественных кри-

териев золотого оруденения по результатам 

структурно-вещественного дешифрирования.  

В исследованиях использованы результаты 

аэрогеофизических съемок, выполненных компа-

нией ФГУ НПП «Геологоразведка» в 2009 г. Обра-

ботка и интерпретация физических полей и их про-

изводных выполнялись с целью выделения неодно-

родностей верхней части земной коры, выделения и 

подтверждения положения дизъюнктивных нару-

шений, возможных участков протекания метасома-

тических процессов, развития кор выветривания и 

других элементов геологического строения.  

Методика работы с аэрогеофизическими дан-

ными была следующей:  

 интерпретация наблюденных полей с выделени-

ем элементов геологического строения;  

 расчет градиентных, корреляционных и стати-

стических показателей по наблюденным полям 

и их последующая интерпретация;  

 сопоставление физических полей и их дериватов 

с элементами структурного геологического де-

шифрирования для подтверждения корректно-

сти их выделения;  

 выделение возможных участков протекания ме-

тасоматических процессов и их сопоставление с 

результатами вещественного дешифрирования;  

 интерпретация всего комплекса полученной ин-

формации с привлечением геологических, гео-

химических данных с целью обоснования гео-

физических критериев золотого оруденения.  
  
Полученные результаты 

Обработка и дешифрирование современных спек-

трозональных снимков Landsat, Sentinel, Aster позво-

лили составить структурно-вещественную схему Та-

борнинского рудного поля (рис. 2). Основными эле-

ментами схемы являются стратифицированные обра-

зования, магматические комплексы, кольцевые 

структуры, разрывные нарушения, коры выветрива-

ния, участки окварцевания и лимонитизации. 

Стратифицированные красноцветные кварц-

полевошпатовые песчаники нижней олонноконской 

подсвиты нижнего протерозоя уверенно распозна-

ются на космических снимках по линейно-

полосчатому рисунку растрового изображения 

космоматериалов, отражающего слоистость стра-

тифицированных комплексов.  

Интрузивные породы ханинского и чародокан-

ского комплексов позднего архея в материалах ди-

станционных съемок фиксируются относительно 

однородными тонами растрового изображения, 

слабо проявленной решетчатой системой прототек-

тонических трещин, бугристым рельефом и разре-

женным растительным покровом. Между собой 

породы разных комплексов различаются значения-

ми мафического индекса третьей степени – граниты 

ханинского комплекса проявляют более низкие 

значения этого индекса в сравнении с породами 

чародоканского комплекса.  

Дайки метадолеритов Торского комплекса 

позднего рифея выделяются хорошо выраженными 

гребнями рельефа северо-восточного простирания.  
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Рис. 2.  Структурно-вещественная схема Таборнинского рудного поля по результатам дешифрирования космических 

снимков: 1 – граниты и гранитогнейсы ханинского комплекса; 2 – субщелочные граниты чародоканского 
комплекса; 3 – песчаники оллоноконской свиты; 4 – аллювиальные, пролювиальные и флювиогляциальные 
отложения; 5 – коры выветривания; 6 – участки окварцевания; 7 – участки интенсивной лимонитизации;  
8 – кольцевые структуры; 9, 10 – разрывные нарушения: 9 – главные; 10 – прочие; 11 – взбросы и надвиги;  
12 – элементы линейности (слоистости ?) в стратифицированных породах и направления их падения;  
13, 14 – месторождения и рудопроявления Таборнинского рудного поля: 13 – месторождения (1 – Таборное,  
2 – Темное, 3 – Гросс); 14 – рудопроявления (4 – Токкинское, 5 – Рудное, 6 – Высокое, 7 – Южное); 15 – карьер 
месторождений Таборное и Темное  

Fig. 2.  Structural and material diagram of the Taborninsky ore field based on the results of interpretation of satellite images: 
1 – granites and granite gneisses of the Khaninsky complex; 2 – subalkaline granites of the Charodokan complex;  
3 – sandstones of the Ollonok formation; 4 – alluvial, proluvial and fluvioglacial deposits; 5 – weathering crust; 6 – are-
as of silicification; 7 – areas of intense limonitization; 8 – ring structures; 9, 10 – discontinuous faults: 9 – main;  
10 – other; 11 – reverse faults and thrusts; 12 – elements of linearity (layering?) in stratified rocks and direction of their 
dip; 13, 14 – deposits and ore occurrences of the Taborninsky ore field: 13 – deposits (1 – Tabornoe, 2 – Temnoe,  
3 – Gross); 14 – ore occurrences (4 – Tokkinskoe, 5 – Rudnoe, 6 – Vysokoe, 7 – Yuzhnoe); 15 – quarry of the Tabornoe 
and Temnoe deposits  

Силлы и дайки сиенитов алданского комплекса 

раннемелового возраста уверенно дешифрируются 

совокупностью структурных и вещественных при-

знаков – пологими и крутыми линеаментами, под-

черкнутыми более высокими значениями индекса 

кремнезема в сравнении с вмещающими породами.  

Кольцевые структуры в материалах космиче-

ских съемок фиксируются по дуго- и кольцеобраз-

ным формам рельефа, подчеркнутым контрастны-

ми спектрально-текстурными характеристиками 

ландшафтов. В складчатых поясах и зонах текто-

номагматической активизации кольцевые структу-

ры указывают на площади формирования слепых 

интрузивных тел [25, 26]. Дополнительным доказа-

тельством наличия слепых интрузивных тел явля-

ются дайки и силлы сиенитов, которые обнаружи-

ваются в областях влияния кольцевых структур. 

Выделены две системы кольцевых структур 

диаметром от 3 до 12 км, пространственно тяготе-

ющих к зоне разрывных нарушений северо-

восточного простирания (рис. 2).  

Известные месторождения в пределах рудного 

поля размещаются вполне закономерно относи-

тельно выделенных кольцевых структур: место-

рождение Гросс – в центральной части телескопи-

рованной кольцевой структуры, а месторождения 

Таборное и Темное – во фронтальной.  

Разрывные нарушения выделялись по комплек-

су признаков: нарушению непрерывности дешиф-

рируемых элементов линейности стратифициро-

ванных комплексов, смене текстуры растрового 

изображения по обе стороны разрывного наруше-

ния, смещению русел речной сети первого и второ-

го порядка, прямолинейным полосам растительно-

сти для крутых и вертикальных разрывов, линей-

ному характеру речных долин. Зоны взбросо-

надвигов отчетливо картируются по дугообразным 

формам рельефа в совокупности с вышеприведен-

ным признакам.  

Совокупность дешифрируемых взбросо-

надвигов и разрывных нарушений северо-

восточного и северо-западного простираний обра-

зуют единый «надвиговый» структурный парагене-

зис.  

Анализ пространственного положения рудного 

поля и месторождений относительно разрывных 
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нарушений показывает, что рудное поле в целом 

контролируется надвиговым структурным параге-

незисом северо-восточного простирания, а извест-

ные месторождения (Таборное, Темное, Гросс) 

размещаются в надвиговых структурах в участках 

сопряжения северо-восточных и северо-западных 

разрывных нарушений.  

Коры выветривания отчетливо выделяются вы-

сокими значениями минеральных индексов Clay и 

Fillit. Обработка SWIR-диапазона снимка ASTER 

методом селективных главных компонент [21–23] 

также позволила подчеркнуть коры выветривания. 

Они отчетливо проявляются во второй главной 

компоненте (таблица), что выражается низкими 

значениями собственных векторов в 6 спектраль-

ном диапазоне Aster и более высокими в 5 и 7. Та-

кие значения собственных векторов характерны 

для глинистых и гидрослюдистых минералов, свой-

ственных в том числе и корам выветривания.  

Таблица.  Матрица собственных векторов по резуль-
татам обработки SWIR-диапазона методом 
селективных главных компонентов  

Table.  Matrix of eigenvectors based on the results of 
processing the SWIR range using the method of 
selective principal components  

Каналы 
Aster  

Aster bands  

 Главные компоненты 
Main components  

 

1  2  3  4  5  
5  0,53558  –0,29487  –0,78404  0,09935  –0,0403  
6  0,56269  –0,56971  –0,59888  0,00614  0,01036  
7  0,47493  0,63875  –0,15425  0,58119  0,0698  
8  0,35737  0,3826  –0,04425  –0,65974  –0,53731  
9  0,20802  0,18465  0,02953  –0,4659  0,83946  

  

Низкие значения мафического индекса и высо-

кие показатели индекса трехвалентного железа, 

которые указывают на участки окварцевания и раз-

вития гидроокислов железа за счет разложения 

сульфидов, сидерита и анкерита рудоносных мета-

соматитов, укладываются в восток-северо-

восточную зону вдоль южной тектонической гра-

ницы угуйского грабена. В пределах этой зоны 

располагаются все известные месторождения и ру-

допроявления рудного поля.  

Сопоставление аномальных значений мине-

ральных индексов с положением литохимических 

аномалий золота по первичным ореолам рассеяния 

показало их высокую сходимость, что позволяет 

использовать эти показатели в качестве критериев 

выделения потенциально рудоносных площадей 

ранга рудное поле.  

Аллювиальные, флювиогляциальные, пролюви-

альные отложения плейстоцена-голоцена устанав-

ливаются в речных долинах, у основания склонов, в 

сухих логах.  

Обработка и интерпретация аэрогеофизических 

полей позволили выявить ряд закономерностей 

проявления элементов геологического строения и 

потенциальной рудоносности. Необходимо отме-

тить, что сопоставление результатов дешифрирова-

ния и аэрогеофизических полей показало их весьма 

высокую сходимость, что дало основание исполь-

зовать данные аэрогеофизических съемок для 

уточнения геологического строения рудного поля 

(рис. 1).  

Таборнинское рудное поле характеризуется 

низким, спокойным магнитным полем с весьма 

низкой дисперсией (рис. 3, а). Его линейные отри-

цательные аномалии, как правило, подчеркивают 

зоны разрывных нарушений разного порядка, а по-

ложительные, северо-восточного простирания, 

фиксируют дайки метадолеритов торского ком-

плекса за пределами рудного поля. 

В полях распределения естественных радиоак-

тивных элементов также отчетливо проявлены не-

которые элементы геологического строения. Так, 

повышенными значениями поля К закономерно 

фиксируются коры выветривания (рис. 3, б), слабо 

повышенными значениями линейного поля Th от-

мечаются площади месторождений и рудопроявле-

ний рудного поля (рис. 3, в). При этом аномалии 

калия и тория фиксируют площади распростране-

ния гранитоидов ханинского и чародоканского 

комплексов. Дополнительно предлагается исполь-

зовать отношение нормированных концентраций 

KTh/UU (рис. 3, г). По нашему мнению, этот пока-

затель более отчетливо фиксирует потенциально 

рудоносные коры выветривания, развитые по гум-

беитам и березитам: повышенный К, с одной сто-

роны, указывает на развитие кор выветривания, а с 

другой стороны, фиксирует площади протекания 

метасоматических процессов. U, в отличие от Th, 

как известно, подвижен при кислотном выщелачи-

вании и выносится на фланги зон протекания мета-

соматических процессов (рис. 4, а), а потенциально 

рудоносные зоны отчетливо выявляются K/U от-

ношением (рис. 4, б). 

Выявленные геофизические закономерности 

можно использовать в качестве критерия рудных 

полей и рудных зон подобного типа. 
 
Выводы  

Таким образом, проведенные исследование пока-

зали, что рудное поле, месторождения и рудопрояв-

ления золота находят свое отражение в материалах 

структурно-вещественного дешифрирования спек-

трозональных снимков и в наблюденных физиче-

ских полях. Это позволяет сформулировать струк-

турные, вещественные и геофизические критерии 

золотого оруденения угуйского типа ранга рудное 

поле (локальные) и месторождение (детальные).  
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Рис. 3.  Таборнинское рудное поле в физических полях: а) магнитное поле; б) поле К; в) поле Th; г) KTh/UU отношение. 

Условные обозначения – на рис. 1  
Fig. 3.  Taborninsky ore field in physical fields: a) magnetic field; b) field K; c) field Th; d) KTh/UU ratio. Legend is in Fig. 1  
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Рис. 4.  Рудная зона месторождения Гросс в физических полях: а) поле U; б) K/U отношение; 1 – рудная зона;  

2 – рудные тела  
Fig. 4.  Ore zone of the Gross deposit in physical fields: a) field U; b) K/U ratio; 1 – ore zone; 2 – ore bodies 

Локальные критерии  

 Структурно-вещественные (по результатам де-

шифрирования спектрозональных снимков): руд-

ные поля размещаются в пределах проявления 

надвигового структурного парагенезиса в обла-

сти влияния телескопированных кольцевых 

структур, которые интерпретируются нами как 

слепые интрузивные тела. Вещественным крите-

рием протекания рудно-метасоматических про-

цессов могут служить значения минеральных ин-

дексов – мафического и трехвалентного железа.  

 Геофизические: потенциально рудоносные пло-

щади характеризуются слабым, спокойным маг-

нитным полем с низкой дисперсией. В полях 

естественных радиоактивных элементов отме-

чаются линейные аномалии калия и тория, со-

пряженные с надвиговым структурным параге-

незисом.  
  
Детальные критерии  

Структурным критерием можно считать участки 

сопряжения отдельных разрывов надвигового 

структурного парагенезиса, а геофизическими – 

высокие значения отношения K/U, которые указы-

вают на участки протекания метасоматических 

процессов.  
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Изотопный состав подземных вод территории бессточной области 
Обь-Иртышского междуречья 

Т.С. Папина, А.Н. Эйрих, Е.С. Орлова, И.Д. Рыбкина  

Институт водных и экологических проблем СО РАН, Россия, г. Барнаул 

papina@iwep.ru 

Аннотация. Актуальность. Генезис и особенности формирования подземных вод территории бессточной области 
Обь-Иртышского междуречья вызывают большой интерес для разработки рекомендаций в целях устойчивого сов-
местного использования почв и подземных вод. Исследования содержаний стабильных изотопов (2H и 18O) в подзем-
ных водах и атмосферных осадках теплого и холодного периодов года, выпадающих в пределах Обь-Иртышского меж-
дуречья, помогают в понимании механизмов формирования подземного стока на данной территории. Объекты. Под-
земные воды активного водообмена преимущественно Кулундинской аллювиальной равнины – колодцы и скважины, 
а также атмосферные осадки, выпадающие на территории Обь-Иртышского междуречья. Цель. Оценка вклада атмо-
сферных осадков холодного и теплого периодов года в сток подземных вод на территории Обь-Иртышского междуре-
чья с использованием данных о содержании в их составе стабильных изотопов кислорода и водорода (δ2H, δ18O). Ме-
тоды. Анализ изотопного состава (δ2H, δ18O) подземных вод и атмосферных осадков выполнен в Химико-
аналитическом центре Института водных и экологических проблем СО РАН методом лазерной абсорбционной ИК-
спектрометрии на приборе PICARRO L2130-i (WS-CRDS). Результаты и выводы. По результатам исследования содер-
жания стабильных изотопов (δ2H и δ18O) в подземных водах (2022–2023 гг.) и атмосферных осадках холодного и тепло-
го периодов (2021–2023 гг.) проведена оценка сезонных вкладов атмосферных осадков в сток подземных вод на тер-
ритории бессточной области Обь-Иртышского междуречья. Было показано, что, несмотря на превалирование в этом 
регионе дождевых осадков над снеговыми (почти до двух раз), в зависимости от глубины залегания водоносных гори-
зонтов, вклад талых снеговых вод в формирование их стока может составлять от 47 до 97 %.  
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Abstract. Relevance. Genesis and features of the groundwater formation in the drainage region of the Ob-Irtysh interfluve 
are of great interest for the development of recommendations for the sustainable joint use of soils and groundwater. Contents 
of the stable isotopes (2H and 18O) in groundwater and precipitation falling within the Ob-Irtysh interfluve during the warm 
and cold periods of the year help to understand the mechanisms of formation of underground runoff in this area. Objects. 
Ground and underground waters mainly of the Kulunda alluvial plain – wells and boreholes, atmospheric precipitation falling 
on the territory of the Ob-Irtysh interfluve. Aim. To assess the contribution of atmospheric precipitation of the cold and warm 
periods of the year to the runoff of groundwater in the territory of the Ob-Irtysh interfluve using the data of the water stable 
isotopes of oxygen and hydrogen (δ2H, δ18O). Methods. The analysis of the isotopic composition (δD and δ18О) of water and 
atmospheric precipitation was carried out at the Chemical Analytical Center of the Institute for Water and Environmental 
Problems SB RAS using laser absorption IR spectrometry at PICARRO L2130-i (WS-CRDS). Results and conclusions. The as-
sessment of the seasonal contributions of atmospheric precipitation to groundwater flow in the drainage region of the Ob-
Irtysh interfluve was carried out based on the stable isotopes (δ2H and δ18O) composition of groundwater and precipitation 
of the cold and warm periods. It was shown that, despite the prevalence of rainfalls over snowfalls in this region (almost up to 
2 times), depending on the depth of the aquifers, the melted snow water contribution to the formation of their runoff can 
range from 47 to 97%. 
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Введение 

Использование изотопных методов при наблю-

дении за движением воды на протяжении всего 

гидрологического цикла – испарения, выпадения в 

виде осадков, инфильтрации, стока, эвапотранспи-

рации и возвращения в океан или атмосферу – ко-

торый затем повторяется, помогает лучше пони-

мать гидрологическое функционирование водо-

сборных бассейнов. Широкое применение данных 

изотопного состава, а именно стабильных изотопов 
2
H (D) и 

18
O водяного пара и атмосферных осадков, 

связанных с гидрогеохимическими данными, помо-

гает не только изучать гидрологическое функцио-

нирование водосборных бассейнов [1–7], но и пла-

нировать организацию на их территории безопас-

ного водоснабжения, включая выявление потенци-

альных областей пополнения запасов подземных 

вод [1–3, 6, 8]. При этом по данным МАГАТЭ 

именно подземные воды являются наименее изу-

ченным компонентом глобального гидрологическо-

го цикла [9]. 

В последние десятилетия анализ изотопных со-

отношений 
2
H/

1
H (δ

2
H или δD) и 

18
O/

16
O (δ

18
O) стал 

широко применяться в исследованиях генезиса и 

динамики подземных вод [10–15], а также процес-

сов взаимодействия подземных вод с вмещающими 

горными породами [16–18].  

Питание подземных вод активного водообмена 

преимущественно осуществляется инфильтрацией 

атмосферных осадков. По мнению авторов [19] 

осадки, попав в водоносный горизонт, значительно 

лучше сохраняют свой исходный изотопный состав 

относительно осадков, пополнивших поверхност-

ные воды, а обновления подземной водоносной 

системы связано с подземной циркуляцией и кон-

тролируется геологическими структурами. Мигра-

ционные процессы и перемешивание подземных 

вод в водоносных горизонтах, где вода просачива-

ется через трещины от верхних до нижних пластов 

бассейна, рассмотрены во многих исследованиях 

[15, 20–23]. Изучение генетической связи между 

подземными водами и атмосферными осадками, 

выпадающими на поверхность изучаемой террито-

рии, является важной составляющей при разработ-

ке рекомендаций устойчивого совместного исполь-

зования почв и грунтовых (подземных) вод в реги-

онах с постоянно растущими потребностями в зем-

лепользовании. К таким регионам относится терри-

тория Обь-Иртышского междуречья. В условиях 

изменения климата здесь усиливаются процессы 

опустынивания, уменьшается количество выпада-

ющих осадков, увеличивается среднегодовая тем-

пература воздуха и, соответственно, уменьшается 

поверхностный сток и инфильтрация. В такой си-

туации подземные воды выступают основным во-

доисточником, а понимание процессов, связанных 

с гидродинамическим режимом, является одним из 

ключевых.  

В настоящей работе по содержанию стабильных 

изотопов кислорода и водорода (δ
2
H, δ

18
O) в воде 

подземных источников и атмосферных осадков 

Обь-Иртышского междуречья выполнена оценка 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/isotopic-ratio
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/isotopic-ratio
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раздельного вклада атмосферных осадков холодно-

го и теплого периодов года в водный подземный 

сток изучаемой территории.  
 
Объекты и методика исследования 

Территория исследования расположена на юго-

восточной окраине Западно-Сибирского артезиан-

ского бассейна, являющегося одним из крупней-

ших бассейнов мира. По гидрогеологическому рай-

онированию бессточная область Обь-Иртышского 

междуречья приурочена к Иртыш-Обскому артези-

анскому бассейну II порядка и относится к провин-

ции с устойчивым сезонным промерзанием зоны 

аэрации, где основное питание грунтовых вод осу-

ществляется в весенний период за счет снеготаяния 

[24, 25].  

Климат изучаемой территории характеризуется 

умеренной континентальностью и формируется под 

воздействием преимущественно антициклонально-

го типа циркуляции воздушных масс. Зима малооб-

лачная, холодная, с сильными ветрами и метелями, 

лето жаркое и сухое. Ветреная погода наблюдается 

более 200 дней в году преимущественно весной и 

осенью, преобладают ветра юго-западного направ-

ления – их среднегодовая скорость составляет  

3,0–3,5 м/с. Средние за год температуры положи-

тельные: 0,3–0,5 ℃. Средняя температура июля 

+19 ℃, января –18 ℃. Снежный покров устанавли-

вается чаще всего к моменту понижения средней 

суточной температуры воздуха до –5 ℃ и имеет 

зависимость от местных погодных условий. Высота 

снежного покрова в среднем составляет 20 см [26, 

27]. Среднегодовая сумма осадков изменяется в 

диапазоне от 250 до 400 мм. Наименьшее количе-

ство осадков наблюдается по западной части бес-

сточной области [28]. 

В строении бассейна выделяются два структур-

ных яруса. Нижний приурочен к складчатому па-

леозойскому фундаменту, воды которого залегают 

на больших глубинах и практического интереса не 

представляют. Верхний ярус – эпипалеозойский 

чехол, содержащий преимущественно напорные и 

безнапорные пластово-поровые воды в рыхлых 

слабоуплотнённых осадках кайнозоя и мезозоя. 

Мощность чехла может достигать 800–1000 м. 

В разрезе верхнего яруса выделяется до 20 водо-

носных горизонтов, часть из которых объединены в 

шесть основных перспективных комплексов. Вер-

тикальный разрез Иртыш-Обского бассейна пред-

ставляет собой переслаивание обводнённых песча-

но-гравийных слоёв с водоупорными отложениями. 

Отдельные участки рассматриваемой территории 

существенно различаются глубинами залегания 

подземных вод, степенью их минерализации, водо-

обильностью горизонтов, естественными и эксплу-

атационными ресурсами. Водовмещающими отло-

жениями являются пески, супеси, суглинки. Глуби-

на залегания уровня грунтовых вод (первого от по-

верхности водоносного горизонта) обычно нахо-

дится в пределах 5–10 м, на некоторых участках 

может достигать 80–100 м и более [29]. 

В 2022 и 2023 гг. в ходе экспедиционных работ 

на территории бессточной области Обь-

Иртышского междуречья проведен отбор проб под-

земной воды в колодцах и скважинах, локация ко-

торых представлена на рис. 1, краткая характери-

стика типа водоисточника и глубины его залегания 

приведена в табл. 1. Отобранные пробы воды по-

мещали в плотно закрывающиеся емкости объемом 

50 мл и в кратчайшие сроки в охлажденном виде 

доставляли в лабораторию для анализа. 

Пробы вод 5, 12 и 16 (табл. 1) приурочены к 

верхнечетвертичным (аллювиальным) отложениям 

касмалинской свиты, формирующимся в поймах 

рек и долинах озер. Водообильность отложений 

очень низкая, горизонт тесно связан с поверхност-

ными водами рек, озер и болот, являющихся одним 

из источников их питания в весеннее время и тем 

самым влияющих на формирование минерализации 

и химического состава грунтовых вод. Глубина за-

легания кровли водоносного комплекса зависит от 

гипсометрического положения водозабора [30]. 

Пробы вод 1, 3, 6, 14, 15 приурочены к нижне-

средне-четвертичным отложениям краснодубров-

ской свиты. Подземные воды безнапорные, имеют 

спорадическое распространение и приурочены 

обычно к линзам и горизонтам песков и супесей в 

толще лессовидных суглинков. Общая мощность 

отложений свиты может достигать 120 м, макси-

мальные глубины залегания характерны для наибо-

лее высоких гипсометрических отметок поверхно-

сти. Мощности водоносных песков изменяются от 

1,5 до 30 м, преобладающими являются 4–9 м. Во-

допроницаемость пород невысокая. Общее направ-

ление стока подземных вод западное, в сторону 

Кулундинской впадины. Питание подземных вод 

местное, за счет инфильтрации атмосферных осад-

ков, возможно подпитывание водами нижележащих 

водоносных горизонтов. Местная разгрузка под-

земных вод происходит в долинах рек и оврагов 

[30]. 

Проба воды 8 относится к верхнеплиоценовым 

отложениям кочковской свиты. Горизонт имеет 

повсеместное распространение в пределах степного 

Алтая, исключая площадь Кулундинской аллюви-

альной равнины, но на поверхность выходит только 

в виде небольших контуров, вытянутых по границе 

равнины. Максимальные глубины залегания при-

урочены к водораздельным пространствам Приоб-

ского плато, минимальные – к долинам рек. Преоб-

ладают глубины установившихся уровней 5–25 м. 

Водообильность отложений пестрая, зависит от 
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местных условий залегания. Водопроницаемость 

пород высокая. Питание водоносного горизонта 

происходит за счет притока вод со стороны горного 

обрамления, взаимосвязи с водами выше и ниже-

лежащих горизонтов и инфильтрации атмосферных 

осадков [30].  

Проба воды 13 приурочена к среднечетвертич-

ным отложениям кулундинской свиты, широко 

развитым в пределах Кулундинской аллювиальной 

равнины. Глубина залегания изменяется от 3 до 

43 м, мощность водосодержащей толщи в основном 

колеблется в пределах 3–25 м. Водообильность от-

ложений высокая. Общее направление стока под-

земных вод западное, разгрузка приурочена к впа-

динам озер. Питание осуществляется в основном 

инфильтрацией атмосферных осадков, вод поверх-

ностных водотоков и, в меньшей степени, за счет 

подтока подземных вод из нижележащих напорных 

горизонтов [30, 31]. 

Пробы 2, 9, 10 приурочены к верхнемиоцен-

нижнеплиоценовым отложениям павлодарской 

свиты неогенового водоносного комплекса. Глуби-

на залегания колеблется в широком диапазоне от 

12 до 270 м: наименьшие характерны для Кулун-

динской равнины (проба 9), наибольшие – для 

Приобского плато (проба 10). Водовмещающие 

породы представлены серыми песками. В кровле 

водоносный горизонт перекрыт одновозрастными 

серыми глинами с прослоями песков общей мощ-

ностью 7 м. Нижним водоупором горизонта также 

служат одновозрастные глины павлодарской свиты, 

вскрытой мощностью 5 м. Подземные воды напор-

ные, водообильность высокая [30, 32, 33]. 

Проба 7 отобрана из водоносного горизонта 

средне-верхнемиоценовых отложений таволжан-

ской свиты неогенового водоносного комплекса. 

Вскрывается в интервале 140–158 м. Воды напор-

ные [34]. Характерной чертой режима подземных 

вод неогеновых отложений является его относи-

тельное постоянство во времени. Прямой связи с 

метеорологическими условиями не отмечается. Но 

взаимосвязь вод неогена с водами выше- и ниже-

лежащих комплексов наблюдается на многих 

участках [30, 35]. 

Таблица 1.  Нумерация и характеристика подземных водоисточников на территории Обь-Иртышского междуречья 

Table 1.  Numbering and characteristics of the underground water sources in the Ob-Irtysh interfluve 

№ пробы на карте 
Samples on the map 

Населенный пункт 
Location 

Район 
Area 

Водоисточник 
Water source 

Глубина до водной поверхности, м 
Depth to water surface, m 

1 
Мамонтово 
Mamontovo 

Новичихинский  
Novichikhinsky 

колодец 
well 

3,4 

2 
Токарево 
Tokarevo 

Новичихинский  
Novichikhinsky 

инд. скважина 
individual borehole 

18 

3 
Токарево 
Tokarevo 

Новичихинский  
Novichikhinsky 

колодец 
well 

3,8 

4 
Новоегорьевское 
Novoegoryevskoe 

Егорьевский 
Egoryevsky 

скважина 
borehole 

202 

5 
Новосоветский 

Novosovetsky 
Егорьевский 
Egoryevsky 

колодец 
well 

0,3 

6 
Новокормиха 
Novokormikha 

Волчихинский  
Volchikhinsky 

колодец 
well 

1,8 

7 
Ярославцев-Лог 
Yaroslavtsev-Log 

Родинский 
Rodinsky 

скважина 
borehole 

158 

8 
Новотроицк 
Novotroitsk 

Солтонский 
Soltonsky 

колодец 
well 

5,2 

9 
Самбор 
Sambor 

Табунский 
Tabunsky 

скважина 
borehole 

40 

10 
Асямовка 

Asyamovka 
Бурлинский 

Burlinsky 
колодец 

well 
12 

11 
Михайловка 
Mikhailovka 

Бурлинский 
Burlinsky 

скважина 
borehole 

710 

12 
Устьянка 
Ustyanka 

Бурлинский 
Burlinsky 

колодец 
well 

5,2 

13 
Волчий-Ракит  
Volchiy-Rakit 

Бурлинский 
Burlinsky 

колодец 
well 

3,2 

14 
Верх-Пайва 
Verkh-Paiva 

Баевский 
Baevsky 

колодец 
well 

5,9 

15 
Гришинское 
Grishinskoe 

Мамонтовский  
Mamontovsky 

колодец 
well 

6,1 

16 
Бор-Форпост 
Bor-Forpost 

Волчихинский  
Volchikhinsky 

колодец 
well 

2,3 

17 
Бурла 
Burla 

Бурлинский 
Burlinsky 

скважина 
borehole 

791 
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Рис. 1.  Карта-схема расположения пунктов наблюдений в соответствии с Гидрогеологической картой [40] 
Fig. 1.  Map-scheme of the location of observation points in accordance with the Hydrogeological map [40]  

Проба 4 отобрана из водоносного горизонта 

верхнеолигоцен-нижнемиоценовых отложений зна-

менской свиты, залегающего в интервале 162–202 м. 

Свита широко распространена в степных районах 

Алтайского края. Пьезометрическая поверхность 

всего горизонта плавно снижается к долине р. Оби, 

а в общем плане – в сторону Кулундинской равни-

ны. Питание подземных вод происходит за счет 

подтока со стороны горных сооружений и взаимо-

связи с водами ниже- и вышележащих горизонтов. 

Режим относительно стабилен [30, 36]. 

Пробы 11, 17 были отобраны из скважин, 

вскрывающих верхнемеловые отложения ипатов-

ской и покурской свит, соответственно. Свиты за-

легают в интервале 710–791 м. Подземные воды 

высоконапорные, самоизливающиеся, водообиль-

ность неравномерная. Питание происходит за счет 

перелива из вышележащих водоносных горизонтов 

и частичного подпитывания из зон разлома палео-

зойского фундамента [30, 37, 38]. 

Пробы атмосферных осадков (дождь, снег) от-

бирали непосредственно после их выпадения в 

пункте отбора осадков, расположенном в г. Бар-

науле на крыше здания Института водных и эколо-

гических проблем СО РАН (ИВЭП СО РАН), на 

высоте 25 м от поверхности земли. Снеговые про-

бы отбирали в съемный плотный полиэтиленовый 

мешок, закрепленный во входном отверстии бочки, 

оснащенной защитой от выдувания. В лаборатор-

ных условиях снеговые пробы таяли при комнат-

ной температуре в плотно закрытых специально 

подготовленных контейнерах [39]. Дождевые осад-

ки собирали через большую пластиковую воронку 

в полиэтиленовую емкость с узким горлом, чтобы 

снизить возможность нежелательного испарения во 

время выпадения осадков.  

Пробы подземных вод после доставки в лабора-

торию, пробы дождя после отбора, а талой снего-

вой воды после таяния сразу фильтровали через 

мембранный фильтр с диаметром пор 0,45 мкм, из 

фильтрата отбирали 3–5 параллельных проб и по-

мещали их в герметичные пробирки, которые до 

начала изотопного анализа хранили в холодильни-

ке. Всего за период работы было отобрано 185 проб 

атмосферных осадков и 32 пробы подземных вод.  
 
Методы исследования 

Определение изотопного (δD и δ
18

О) состава 

подземных вод и атмосферных осадков проводили 

в Химико-аналитическом центре ИВЭП СО РАН 

методом лазерной абсорбционной ИК-

спектрометрии на приборе PICARRO L2130-i (WS-
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CRDS). Точность измерения δD и δ
18

О (1σ, n=5) 

составила ±0,4 и ± 0,1 ‰, соответственно. Для ка-

либровки прибора использовали Международные 

стандарты GRESP, USGS-47.  

Согласно теоретическим основам положения 

изотопной систематики дейтерия и кислорода-18, 

разработанным в работах [41, 42], проводится из-

мерение отношения 
2
Н/

1
H (𝛿𝐷) и 

18
O/

16
O (δ

18
О) в 

исследуемой пробе относительно стандарта 

VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water). 

 𝛿18𝑂(𝛿𝐷) = [(𝑅пр/𝑅станд) − 1] × 1000‰ ,     (1) 

где Rпр и Rстанд – отношения 
2
Н/

1
H или 

18
O/

16
O в 

измеряемой пробе и в стандарте.  

В гидрохимических исследованиях наряду с из-

меряемыми параметрами изотопного состава воды 

широко используют расчетный критерий – дейте-

риевый эксцесс (dexc), предложенный в [42], кото-

рый рассчитывается как: 

 𝑑exc = 𝛿𝐷 − 8 × 𝛿
18𝑂.         (2) 

Параметр dexc связан с кинетическими процес-

сами изотопного фракционирования, которые ха-

рактеризуют процессы испарения или замерзания 

исходного изотопного состава воды.  

Для расчёта средневзвешенных сезонных значе-

ний δD, δ
18

О и dexc в атмосферных осадках исполь-

зовали формулу:  

 𝑋 =  𝛴(𝑋𝑖𝐴𝑖 /𝐴),            (3) 

где X – средневзвешенное значение δD, δ
18

О или 

dexc; Xi – значение δD, δ
18

О или dexc в снеге (дожде) 

i-го снегопада (дождя); Ai – количество осадков в 

i-м снегопаде (дожде), мм в.э.; A – общее за сезон 

количество осадков, мм в.э. 

Для оценки раздельного вклада зимних и летних 

атмосферных осадков в формирование подземных 

вод на разных глубинах Обь-Иртышского между-

речья было использовано следующее уравнение [7]: 

 𝑎 ∙ 𝑋 + 𝑏 ∙ (1 − 𝑋) =  𝑐,                (4) 

где X – доля вклада зимних и (1–X) – доля вклада 

летних атмосферных осадков в подземный сток; a, 

b – средневзвешенное значение δ
18

О в атмосфер-

ных осадках соответственно холодного и теплого 

периодов года, ‰; c – среднее значение за  

2022–2023 гг. δ
18

О в воде изучаемого водоносного 

горизонта, ‰.  

Среднеквадратичную ошибку средневзвешенно-

го значения рассчитывали согласно [43] по формуле:  

 𝜎𝑥 = √
∑𝐴𝑖(𝑥𝑖−𝑥)

2

(𝐴−1)∑𝐴𝑖
 ,   (5) 

где 𝐴𝑖 – количество осадков в i-м единичном атмо-

сферном выпадении, мм в.э; 𝑥𝑖 – изотопный состав 

(δD, δ
18

О и dexc) осадков в i-м единичном атмосфер-

ном выпадении, ‰; 𝑥 – средневзвешенное значение 

за изучаемый сезон (интервал времени), ‰; 𝐴 – 

общее количество осадков за сезон (интервал вре-

мени), мм в.э. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

Для оценки вклада атмосферных осадков тепло-

го и холодного сезона в формирование подземного 

стока Кулундинской равнины использовали значе-

ния средневзвешенного изотопного состава дожде-

вых (с апреля по октябрь) и снеговых (с ноября по 

март) осадков (расчет выполнен с помощью урав-

нений (1), (3), отобранных на экспериментальной 

площадке ИВЭП СО РАН (г. Барнаул). Эта экспе-

риментальная площадка находится в 180–420 км от 

мест отбора проб подземных вод (рис. 1) и является 

ближайшим для изучаемой территории пунктом 

отбора и анализа проб атмосферных осадков на 

содержание в них стабильных изотопов δ
18

О и δD. 

Размах варьирования изотопного состава проб ат-

мосферных осадков, отобранных на эксперимен-

тальной площадке ИВЭП СО РАН, и их средне-

взвешенные значения приведены в табл. 2. 

На наш взгляд, данные изотопного состава ат-

мосферных осадков, отобранных на эксперимен-

тальной площадке ИВЭП СО РАН в 2021–2023 гг., 

можно использовать для оценки раздельного вкла-

да атмосферных осадков теплого и холодного пе-

риодов в подземный сток Кулундинской равнины 

по следующим причинам:  

1) Известно, что изотопный состав атмосферных 

осадков, выпадающих на подстилающую по-

верхность, зависит как от температуры испаре-

ния атмосферной влаги из источника ее эмис-

сии, так и от температуры приземного слоя ат-

мосферы в момент формирования осадков из 

водяного пара. По данным ледникового керна 

г. Белуха [44], ледовые слои которого формиро-

вались преимущественно за счет летних атмо-

сферных осадков, утяжеление изотопного со-

става слоев за период 1800–2000 гг. составляло 

около 1,5 ‰. Если предположить, что глобаль-

ное потепление на юге Западной Сибири за по-

следние 200 лет происходит как в теплое, так и в 

холодное время года, а водообмен изучаемых 

подземных вод происходит в пределах двух со-

тен лет, то вполне оправдано при расчете вкла-

дов атмосферных осадков теплого и холодного 

периодов в формуле (4) использовать изотопные 

данные осадков 2021–2023 гг. 

2) Рельеф местности от пунктов отбора проб под-

земных вод до г. Барнаула является типично 

равнинным и аэрографические барьеры на нем 

практически полностью отсутствуют, что опре-

деляет классическое изменение изотопного со-
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става влагонесущих воздушных масс при их 

продвижении на этом участке пути. 

3) Отмечаемый GNIP (Global Net of Isotopic Precip-

itation) широтный и долготный градиент изме-

нения изотопного состава осадков [45] при пре-

имущественном продвижении влагонесущих 

воздушных масс с запада на восток будет про-

являться в близкой степени как для снеговых, 

так и для дождевых выпадений. 

Средневзвешенные значения изотопного состава 

осадков в теплый период 2022 и 2023 гг. были близки 

между собой и варьировали по δ
18

О в пределах 1,1 ‰, 

а в холодный период 2021–2022 и 2022–2023 гг. – в 

пределах 0,5 ‰ (табл. 3). В то же время средневзве-

шенные значения изотопного состава зимних и лет-

них осадков значительно различались между собой 

до 7,6 ‰ по δ
18

О и до 57,9 ‰ по δD. Значения дейте-

риевого эксцесса, рассчитанные по уравнению (2) 

(табл. 2), показывают, что максимальное истощение 

воды атомами дейтерия (δD) относительно δ
18

О 

приходится на летние атмосферные осадки (dexc для 

средневзвешенных сезонных значений составлял 

1,7–1,8 ‰), а минимальное истощение – для зимних 

осадков (dexc=4,0–5,0 ‰). 

Исследование подземной воды на территории бес-

сточной области Обь-Иртышского междуречья пока-

зало, что в 2022–2023 гг. ее изотопный состав варьи-

ровал в небольших пределах от –18,5 до –14,1 ‰ по 

δ
18

О и от –143,6 до –112,7 ‰ по δD, в то время как 

изотопный состав проб атмосферных осадков в эти 

годы изменялся в широких пределах (табл. 3). 

Сравнение средних величин изотопного состава 

подземной воды и средневзвешенных годовых ве-

личин изотопного состава атмосферных осадков 

указывает на их близкие значения, как между со-

бой, так между годами (табл. 3), что может свиде-

тельствовать о метеорном генезисе подземных вод 

на территории Кулундинской равнины.  

Таблица 2.  Изотопный состав атмосферных осадков теплого периода (дождь) за апрель–октябрь 2022–2023 гг. и 
холодного (снег) с ноября 2021 г. по март 2023 г. 

Table 2.  Isotopic composition of atmospheric precipitation in the warm period (rain) for April–October 2022–2023 and cold 
period (snow) from November 2021 to March 2023 

год 
year 

δ18O, ‰ δD, ‰ dexc, ‰ 
n Q среднее  

mean 
max min ϭႿ 

среднее  
mean 

max min ϭႿ 
среднее  

mean 
max min ϭႿ 

Теплый период/Warm period 
2022 –10,7 4,2 –25,1 0,6 –83,9 20,2 –191,3 4,4 1,8 12,1 –32,5 0,7 56 156 
2023 –11,8 –1,8 –22,3 0.6 –92,9 –28,7 –176,0 4.4 1,7 11,2 –26,5 0.8 64 233 

2022/23 –11,3 1,2 –23,7 0,6 –88,4 –4,3 –183,7 4,4 1,8 11,7 –15,9 0,8 120 389 
Холодный период/Cold period 

2021/22 –18,3 –12 –30,8 0,7 –141,8 –89,1 –245,7 5,9 5,0 12,2 –8,6 0,7 37 88 
2022/23 –18,8 –11,5 –31,0 0,9 –146,2 –82,1 –252,8 7,4 4,0 11,1 –12,9 1,1 28 63 
2021/23 –18,6 –11,8 –30,9 0,8 –144,0 –85,6 –249,3 6,7 4,5 11,7 –10,8 0,9 65 152 

Среднее – средневзвешенное по количеству осадков; ϭႿ – среднеквадратичная ошибка средневзвешенного значения; n – 

количество отобранных проб; Q – среднее значение количества осадков, мм, по данным 11 метеостанций 
Кулундинской равнины [28]. 

Mean – weighted average of precipitation; ϭႿ – root mean square error of the weighted average; n – number of samples; Q – 

average value of precipitation, mm, according to the data from 11 weather stations of the Kulunda Plain [28]. 

Таблица 3.  Диапазон варьирования и средние значения изотопного состава подземной воды Кулундинской равнины в 
2022–2023 гг. и атмосферных осадков с ноября 2021 г. по ноябрь 2023 г.  

Table 3.  Range and average values of the isotopic composition of groundwater in the Kulunda Plain in 2022–2023, and at-
mospheric precipitation from November 2021 to November 2023 

год 
year 

δ18O, ‰ δD, ‰ dexc, ‰ 
n среднее  

mean 
max min U  

среднее  
mean 

max min U* 
среднее  

mean 
max min U 

Подземная вода/Groundwater 
2022 –16,4 –14,1 –18,3 0,8 –128,8 –114,6 –143,6 5,5 2,4 8,3 –2,5 1,5 15 
2023 –16,0 –14 –18,5 0,8 –126,8 –112,7 –143,6 5,6 1,0 4,9 –2,6 1,1 17 

Атмосферные осадки/Atmospheric precipitation*  
2021/22 –16,1 4,2 –30,8 0,4 –125,5 20,2 –245,7 2,8 3,5 12,2 –32,5 0,3 93 
2022/23 –15,9 –1,8 –31 0,3 –124,8 –28,7 –252,8 2,7 2,8 11,2 –26,5 0,3 92 

U – ошибка среднего значения (для подземной воды указан доверительный интервал среднего значения; для 
атмосферных осадков – среднеквадратичная ошибка средневзвешенного значения); n – количество отобранных проб; 
* – для атмосферных осадков приведены средневзвешенные (по количеству осадков) значения за год. 
U – error of the average value (confidence interval of the average – for groundwater; root mean square error of the weighted 
average – for precipitation); n – number of samples; * – annual weighted (based on precipitation) average values. 
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Рис. 2.  Зависимость δ18O−δD в подземных водах Обь-

Иртышского междуречья (ЛЛПВ) в 2022–2023 гг. 
(синий цвет) в сравнении с ГЛМВ (красный цвет) 

Fig. 2.  Local groundwater line for 2022–2023 (blue) and 
global meteoric water line (GMWL) (red) 

Для оценки влияния процессов фракционирования 

на исходный состав атмосферной влаги, формирую-

щей состав подземных вод Обь-Иртышского между-

речья, проведено сопоставление соотношений изо-

топного состава кислорода (δ
18

O) и водорода (δD) 

подземных вод с эмпирической зависимостью, полу-

чившей название глобальная линия метеорных вод 

(ГЛМВ) [41, 46]. На рис. 2 представлена построенная 

по данным изотопного состава изучаемых водных 

проб локальная линия подземных вод (ЛЛПВ), кото-

рая описывается уравнением δD=7,0*δ
18

O–14,0. 

Уменьшение наклона ЛЛПВ относительно ГЛМВ 

(рис. 2) и также низкие значения дейтериевого экс-

цесса (dexc, табл. 3) указывают на изменение исходно-

го изотопного состава поступающей влаги вследствие 

испарительного фракционирования. 

В табл. 4 приведены значения изотопного состава 

подземных вод, систематизированные в соответ-

ствии с возрастом водовмещающих отложений. 

В таблице также представлены результаты расчета 

значений вкладов атмосферных осадков теплого и 

холодного периодов в формирование подземного 

стока. Расчеты были выполнены по формуле (4) при 

использовании данных изотопного состава подзем-

ных вод, приведенных в данной таблице, и средне-

взвешенных за два года значений δ
18

О (или δD) в 

атмосферных осадках соответственно холодного и 

теплого периодов года, приведенных в табл. 3. 

Таблица 4.  Значения изотопного состава подземных вод, ранжированных по глубине и возрасту водоносного гори-
зонта, а также вклад зимних (снег) и летних (дождь) атмосферных осадков в формирование подземного 
стока для изучаемых водоносных горизонтов Кулундинской равнины 

Table 4.  Values of the isotopic composition of groundwater, ranked by depth and age of the aquifer, as well as the contribu-
tion of winter (snow) and summer (rain) precipitation to the formation of groundwater flow for the studied aqui-
fers of the Kulunda Plain 

Водоносный комплекс 
Aquifer complex 

[32] 

Наименование водоносного 
горизонта (свиты) 
Aquifer name (suite) 

*Шифр пробы  
Sample code 

Глубина, м  
Depth, m 

δ18O, ‰ δD, ‰ dexc, ‰ 

Вклад 
Contribution, % 

дождь 
rain 

снег 
snow 

Неоген-четвертичный 
Neogene-Quaternary 

Касмалинская 
Kasmalinskaya 

5, 12, 16 0,3–5,2 –14,7 –118,3 -0,8 53 47 

Краснодубровская 
Krasnodubrovskaya 

1, 3, 6, 14, 15 1,8–6,1 –15,3 –121,2 1,1 44 56 

Кочковская 
Kochkovskaya 

8 5,2 –15,3 –120,2 2,6 44 56 

Кулундинская 
Kulundinskaya 

13 3,2 –17,8 –135,7 6,5 11 89 

Неогеновый 
Neogene 

Павлодарская 
Pavlodar 

2, 9, 10 12–40 –17,5 –136,3 4,1 14 86 

Таволжанская 
Tavolzhanskaya 

7 158 –17,8 –141,3 1,0 10 90 

Верхнеолигоценовый–
нижнемиоценовый 
Upper Oligocene– 
Lower Miocene 

Знаменская 
Znamenskaya 

4 202 –18,3 –143,6 2,8 3 97 

Верхенемеловой 
Upper Cretaceous 

Ипатовская 
Ipatovskaya 

11 710 –17,7 –140,2 1,1 12 88 

Покурская 
Pokurskaya 

17 791 –17,8 –139,9 2,5 10 90 

*– шифр проб указан согласно табл. 1; для касмалинской, краснодубровской и павлодарской свит приведены средние 
значения приуроченных к ним проб, стандартные отклонения средних значений варьировали в интервале 0,1–0,6 ‰ 
для δ18O и 0,1–3,1 ‰ для δD.  
*– sample code is indicated according to Table 1; for the Kasmalinskaya, Krasnodubrovskaya and Pavlodar formations, the aver-
age sample values are given; the standard deviations of the average values varied in the range of 0.1–0.6 ‰ for δ18O and  
0.1–3.1 ‰ for δD. 

y = 8x + 10 

R² = 1 

y = 7,0x - 14,0 

R² = 0,96 

-160

-140

-120

-100

-20 -19 -18 -17 -16 -15 -14

δ
 D

, 
‰

 

δ18O,  ‰ 

ГЛМВ Подземная вода 

https://www.multitran.com/m.exe?s=Upper+Cretaceous&l1=1&l2=2
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Анализ данных табл. 4 показывает, что воды бо-

лее молодых неглубоких водоносных горизонтов, 

относящихся к неоген-четвертичному комплексу, 

за исключением пробы № 13 (водоносный горизонт 

кулундинской свиты), имеют максимально утяже-

ленный изотопный состав, который изменяется в 

пределах от –14,7 до –15,3 ‰ по δ
18

O и от –118,3 до 

–120,2 ‰ по δD. Рассчитанные по уравнению (4) 

вклады талых снеговых и дождевых вод в формиро-

вание подземного стока этих горизонтов являются 

практически равными (47–56 % – снеговой сток,  

44–53 % – дождевой сток). Проба воды № 13 из не-

глубокого колодца водоносного горизонта кулун-

динской свиты выбивается из общей закономерно-

сти неоген-четвертичного комплекса и имеет не-

обычно облегченный изотопный состав, по нашему 

мнению, вследствие природных особенностей ме-

стоположения колодца (в большей степени – поло-

жения в рельефе). Данная проба приурочена к 

участку с выровненной открытой местностью, име-

ющей блюдцеобразную вогнутую форму, в окруже-

нии озерных котловин со скудной растительностью. 

Это одна из самых крайних северо-западных точек 

отбора проб характеризуется тем, что в течение лета 

здесь наблюдаются высокие температуры воздуха и 

выпадает очень малое количество дождевых осад-

ков, которые не задерживаются на поверхности, а 

зачастую и вовсе не достигают земной поверхности, 

а поэтому не достигают зеркала грунтовых вод. 

В связи с чем основным источником питания для 

водоносного горизонта пробы воды № 13 выступают 

талые снеговые воды.  

Наиболее изотопически облеченный состав от-

мечается в подземных водах нижележащих гори-

зонтов таволжанской, знаменской, ипатовской и 

покурской свит, относящихся к наиболее возраст-

ным (неоген-палеогеновым и меловым) водонос-

ным комплексам (табл. 4). Для данных водоносных 

горизонтов основным источником питания являют-

ся талые снеговые воды, вклад которых в формиро-

вание подземного стока составляет 86–97 %, а на 

дождевое питание приходится только от 3 до 14 %.  

Рассчитанные значения дейтериевого эксцесса 

показывают, что максимальное истощение атомов 

дейтерия (δD) относительно δ
18

О наблюдается в 

грунтовых водах самого верхнего водоносного го-

ризонта (–0,8 ‰). Остальные водоносные горизон-

ты в сравнении с атмосферными осадками холод-

ного периода (табл. 3) также обеднены атомами 

дейтерия (δD) относительно δ
18

О, что связано с до-

полнительным испарительным фракционированием 

талого снегового стока при его движении через 

почво-грунты верхних горизонтов. 

Таким образом, несмотря на то, что количество 

осадков, выпадающих на изучаемую территорию в 

холодный период года, составляет не более 35 % от 

их годового количества (табл. 3), поступление та-

лых снеговых вод за короткий период активного 

снеготаяния (~2-х недель) обеспечивает их более 

глубокое проникновение и попадание во все водо-

носные горизонты. В теплый период года широкое 

распределение осадков во времени и существенное 

их испарение приводит к тому, что значительно 

меньший процент летних осадков поступает в во-

доносные слои, особенно в нижних горизонтах. 

При этом пополнение молодых неглубоких водо-

носных горизонтов, относящихся к неоген-

четвертичному комплексу, происходит в равной 

степени как за счет снеготаяния, так и за счет дож-

девых выпадений, в то время как более глубокие 

водоносные горизонты неоген-палеогенового ком-

плекса на 86–97 % формируются за счет талых сне-

говых вод.  
 
Заключение 

Сравнительный анализ данных изотопного со-

става (δD, δ
18

O) подземных вод активного водооб-

мена Кулундинского района и средневзвешенных 

значений атмосферных осадков (2021–2023 гг.), 

выпадающих на территории Обь-Иртышского меж-

дуречья, показал, что подземные воды изучаемого 

региона имеют метеорный генезис. Сопоставление 

наклона локальной линии подземных вод относи-

тельно глобальной линии метеорных вод, а также 

уменьшение значения дейтериевого эксцесса (dexc.) 

указывают на протекание процессов испарительно-

го фракционирования исходной поступающей в 

составе осадков влаги, причем изотопный состав 

подземных вод занимает промежуточное положе-

ние между зимними и летними атмосферными 

осадками. 

Показано, что воды более молодых неглубоких 

водоносных горизонтов Кулундинской равнины, 

относящихся к неоген-четвертичному комплексу, 

за исключением участков с особенностями поло-

жения в рельефе (например, водоносный горизонт 

кулундинской свиты), имеют максимально утяже-

ленный изотопный состав (от –14,7 до –15,3 ‰ по 

δ
18

O и от –118,3 до –121,2 ‰ по δD), а вклады та-

лых снеговых и дождевых вод в формирование их 

подземного стока являются практически равными. 

В это же время подземные воды возрастных нео-

ген-палеогеновых и меловых водоносных комплек-

сов (нижележащие горизонты таволжанской, зна-

менской, ипатовской и покурской свит) имеют изо-

топически облеченный состав от –17,5 до –18,3 ‰ 

по δ
18

O и от –136,3 до –143,6 ‰ по δD. Для данных 

водоносных горизонтов основным источником пи-

тания являются талые снеговые воды, вклад кото-

рых в формирование подземного стока достигает 

86–97 %, а на дождевое питание приходится только 

от 3 до 14 %. 
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