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УДК 624.154.1

ОЦЕНКА НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ СВАЙ. МЕТОДЫ РАСЧЕТА И ПРОБЛЕМАТИКА

Кургузов Константин Владимирович1, 
kurgusov@yandex.ru

Фоменко Игорь Константинович1, 
ifolga@gmail.com

Сироткина Ольга Николаевна2, 
onsirotkina@gmail.com
1 Российский государственный геологоразведочный университет им. С. Орджоникидзе, 

Россия, 117997, г. Москва, ул. Миклхо*Маклая, 23.
2 Московский государственный университет им. Ломоносова, 

Россия, 119991, г. Москва, ГСП*1, Ленинские горы.

Актуальность. Свайные фундаменты повышают надежность зданий и сооружений, снижают уровень их неравномерных дефор*
маций. Особенно часто свайные фундаменты приходится использовать при неблагоприятных инженерно*геологических усло*
виях строительства. При широком применении в прошлом и при высокой востребованности сегодня такого технического реше*
ния очень актуальным остается вопрос расчета и оценки несущей способности свайных фундаментов.
Цель: проведение серии аналитических расчетов по определению несущей способности свай, анализ и сравнение их результа*
тов с данными экспериментально*полевых испытаний.
Объекты. Экспериментальные (полевые) исследования несущей способности свай выполнялись в рамках работ по проектиро*
ванию и строительству жилого комплекса в Люберецком районе Московской области. В качестве исходных данных для выпол*
нения расчетов использовались материалы проектной документации.
Методы. Для выполнения аналитических расчетов использованы методики по Нордлунду и по Томлинсону, реализованные в
программных комплексах RSPile (Rocscience) и GEO5, а также эмпирический способ в соответствии с СП 24.13330.2011.
Результаты. Факторы, влияющие на несущую способность свай, имеют сложный характер взаимодействия и предопределяют
комплексный механизм работы сваи в грунте, не поддающийся в настоящее время строгому математическому описанию. Выпол*
ненные сопоставительные расчеты и сравнение полученных результатов с данными статических (контрольных) испытаний за*
бивных свай позволили сделать вывод о том, что рассмотренные методы имеют существенные расхождения в результатах оцен*
ки несущей способности. Показано, что применительно к сложным инженерно*геологическим условиям площадки строитель*
ства с присутствием в разрезе слабых пылевато*глинистых и органоминеральных грунтов, достоверность результатов расчета по
методу, регламентируемому в СП 24.13330, существенно снижается.

Ключевые слова:
Расчет несущей способности свай, взаимодействие свай с грунтом, забивные сваи, 
висячие сваи, методы расчета свай, статические испытания свай.

Введение
Рост мегаполисов, увеличение плотности насе�

ления, глобальные экономические вызовы, градо�
строительные и архитектурные новации неизбеж�
но влияют на строительный прогресс. Фактор рос�
та нагрузок и напряжений в конструкциях, фак�
тор сложности инженерно�геологических условий
городских агломераций – все это определяет
необходимость внедрения современных решений
при выборе типов фундаментов.

Использование свайных фундаментов в слож�
ных инженерно�геологических условиях требует
разработки оптимальных методов расчета [1–4].
Ключевым элементом при этом является точное
понимание механизма работы системы свайный
фундамент – грунтовый массив. Без точных мате�
матических моделей разработка эффективного
проекта строительства зданий и сооружений на
свайном основании не представляется возможной.
Однако любая новая модель требует апробации и
верификации. Недостаточность сравнительной ин�
формации работы модели с реальным поведением

системы свая – грунтовый массив заставляет про�
ектировщиков закладывать «запасы на незнание»
в проектах, что в конечном счете неизбежно приво�
дит к существенным экономическим расходам, к
увеличению сроков проектирования и строитель�
ства.

При максимальном использовании несущей
способности свай по грунту и материалу обеспечи�
вается рациональность и экономичность конструк�
ций свайных фундаментов. К сожалению, в сло�
жившейся отечественной практике зачастую не
полностью используется прочность свай по грунту,
в ряде случаев ее недоиспользование достигает
40 % [5]. Это можно объяснить следующим: из�
лишней осторожностью при проектировании, не�
качественными изысканиями, неправильным при�
менением методик расчета и, конечно же, недо�
статками самих используемых методов.

Излишняя осторожность проектировщиков не
является оправданной, так как изучение и обобще�
ние опыта строительства зданий на свайных фун�
даментах из забивных свай показывает, что они,



как правило, надежнее фундаментов на естествен�
ном основании. По статистике, несущественные
деформации в несущих конструкциях составляют
не более 0,02 % от числа построенных зданий. При
этом возникновение деформаций объясняется
главным образом неучетом грунтовых условий (за�
ложение нижних концов свай в слабых органоген�
ных и биогенных грунтах и др.), а также ошибка�
ми, допущенными в процессе производства работ.

К примеру, одним из интересных обстоятельств
является то, что в соответствии с методикой Свода
Правил (СП) 24.13330 [6] значения нормативных со�
противлений грунта под нижними концами свай
указаны применительно к песчаным грунтам сред�
ней плотности, а для плотных песков рекомендуется
их увеличивать до 100 % (табл. 7.2 СП 24.13330).
И даже при этом многочисленные сопоставления
нормативных значений несущей способности свай
при заглублении нижних концов в плотные пески
с результатами статических испытаний свай, по�
груженных в аналогичные грунты, показывают,
что несущая способность свай, определенная по
СП 24.13330, значительно занижена [7], т. е. да�
же при двукратном увеличении значении расчет�
ных сопротивлений. Кроме того, практика пока�
зывает, что погружение забивных свай в плотные
пески возможно не более чем на 0,3–0,5 м.

На рис. 1 приведены кривые зависимости ос�
адок от нагрузок, полученные при испытаниях
свай длиной до 7 м, сечением 3030 см статиче�
ской нагрузкой (по материалам института Фунда�
ментпроект). При сравнении этих данных с резуль�
татами расчетов по СП 24.13330 можно увидеть
существенные различия в значениях расчета несу�
щей способности свай. Таким образом, эти диа�
граммы непосредственно указывают на целесооб�
разность повышения несущей способности свай,
заглубленных в плотные пески.

По данным ряда исследований [7], несущая
способность свай, погруженных в плотные пески,
оказывается в 1,5–2 раза выше результатов расче�
тов по СП 24.13330.

Современные нормативно�технические доку�
менты в строительстве рекомендуют выполнять

расчеты фундаментов, в том числе свайных, с уче�
том физической и геометрической нелинейности, с
помощью численных методов, реализованных в
популярных программных комплексах, таких как
PLAXIS [8], Rocscience RS [9], ABAQUS [10], SCAD
[11]. В СП 24.13330.2011 существует требование о
необходимости выполнения расчетов свайных
фундаментов с построением математических моде�
лей, описывающих их механическое поведение
для расчетов по первому или второму предельному
состоянию. Также рекомендуется выполнять вери�
фикацию выбранных моделей, отражающих меха�
низмы взаимодействия свайных фундаментов и
прилегающих грунтовых массивов для выполне�
ния геотехнических расчетов. Однако при этом не
приводятся рекомендации по выбору подобных мо�
делей, более того не представлен состав моделей,
которые возможно применять в тех или других
грунтовых условиях (кроме эмпирического реше�
ния по п. 7.2.2 СП 24.13330.2011).

В статье представлен краткий обзор суще�
ствующих аналитических методик расчетов несу�
щей способности забивных висячих свай, исполь�
зуемых в отечественной и международной практи�
ке геотехнических расчетов. Показана сложность
взаимодействия сваи с грунтом, и раскрыты основ�
ные факторы, влияющие на этот процесс. Сделан
краткий сопоставительный анализ результатов
аналитических расчетов и сравнение их с резуль�
татами, полученными в процессе полевых (практи�
ческих) испытаний свай.

Механизм работы сваи в грунтовом массиве
Момент достижения предельного состояния

грунта в основании сваи, как правило, определяет
максимальную несущую способность сваи. Это от�
носится к сваям любых типов. Однако такому со�
стоянию соответствуют высокие значения осадки
сваи, поэтому в практике проектирования расчет
несущей способности сваи выполняет оценочную
роль и служит для дальнейших определений мак�
симально допустимой нагрузки на сваю и предва�
рительному определению конструкции фундамен�
та. В общем виде, работа висячей сваи, располо�
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Рис. 1. Зависимость осадок свай, погруженных в плотные пески, от нагрузок

Fig. 1. Piles loading (P, kN) versus settlements (S, mm) into dense sands



женной в дисперсных грунтах, определяется дву�
мя компонентами (1): сопротивлением ствола (Rs)
сваи, за счет бокового трения, и сопротивлением
основания сваи (Rb) при опирании на грунт:

(1)

где fs – сопротивление сваи по боковой поверхно�
сти; Ab – площадь основания сваи; qb – удельное со�
противление под острием сваи.

Правда, при строгой научной постановке, та�
кой подход не может считаться в достаточной сте�
пени обоснованным. К примеру, при погружении
сваи формируется уплотненное грунтовое ядро в
области ее нижней части, которое участвует в рабо�
те совместно, а не раздельно, с «пятой» и «ство�
лом» сваи. Другими словами, механизм взаимо�
действия сваи и окружающего грунта является
комплексным и сложным процессом, который за�
висит от многих факторов:
• сложности инженерно�геологических условий;
• истории образования грунтовых массивов (ко�

торая, в частности, определяет степень недоу�
плотненности или переуплотненности слагаю�
щих их грунтов), их текущего и прогнозного со�
стояния (в том числе напряженно�деформиро�
ванного);

• строения и состава окружающих грунтов, их
физических и механических свойств;

• глубины погружения сваи;
• технологии погружения;
• типа свай, их физических и геометрических па�

раметров;
• функционального режима нагружения и ин�

тенсивности нагрузок;
• геотехнической сложности (плотность окружа�

ющей застройки, сложности проекта и пр.).
• процессов, изменяющихся во времени, и др.

Не малую роль в механизме взаимодействия
свай с грунтом играет сложность и характер нагру�
жения конструкции свай. На первом этапе нагру�
жения, при невысокой вертикальной нагрузке
конструкции сваи, ее взаимодействие с окружаю�
щим грунтом происходит по упругой (при этом не�
линейной) зависимости, без нарушения структур�
ных связей в прилегающем грунте. При разгрузке
конструкции сваи осадки восстанавливаются.
Здесь характер работы сваи отражает классиче�
ский механизм «сваи–трения», т. е. внешняя на�
грузка воспринимается за счет бокового трения и
не передается на основание сваи.

При дальнейшем нагружении, на втором этапе,
начинают накапливаться необратимые сдвиговые
деформации, что отражается нелинейным и пла�
стическим характером деформирования. При этом
в некоторых слоях грунта касательные напряже�
ния и деформации достигают предельных значе�
ний, т. е. свая на отдельных участках достигает
предельных значений сдвиговой осадки S0. Сопро�
тивление трению по боковой поверхности сваи

снижается до минимальных значений, и происхо�
дит перераспределение усилий от ствола сваи к ее
основанию. При достижении осадки, равной пре�
дельной сдвиговой, наступает «срыв» сваи, и даль�
нейшая осадка сваи носит незатухающий харак�
тер, без увеличения нагрузки (рис. 2).

Рис. 2. График зависимости осадки S от нагрузки P для свай, по�
груженных в глинистых грунтах: 1 – твердой и полу�
твердой консистенции; 2 – полутвердой консистенции;
3 – тугопластичной консистенции

Fig. 2. Piles loading (P, kN) versus settlement rate (S, mm) into
clays: 1 – very stiff clay; 2 – stiff clay; 3 – low plasticity clay

Таблица 1. Предельные сдвиговые осадки свай

Table 1. Limits of pile axial displacements for various soil types

Значения предельных сдвиговых осадок зави�
сят от типа грунтов, их строения, состава и состоя�

Наименование грунта 
Soil description

Предельная
сдвиговая 

осадка, S0, мм 
Axial displace�

ments limit, mm
Песок мелкозернистый, средней плотности 
Fine�grained sand, medium density

5

Супесь легкая, пылеватая, средней плотности 
Light sandy loam, dusty, medium density

6

Супесь легкая, пылеватая 
с растительными остатками, мягкопластичная 
Light sandy loam, silty with plant residues, soft�plastic

7

Суглинок тугопластичный 
Loam hard plastic

9

Суглинок пылеватый, с гравием, 
мягкопластичный (морена) 
Loamy loam, with gravel, soft�plastic

10

Суглинок пылеватый, слоистый, мягкопластичный 
Loamy, layered, soft�plastic

15

Суглинок пылеватый, ленточный, мягкопластичный
Loamy, belt, soft�plastic

18

Глина пылеватая, ленточная, тугопластичная 
Clay dust, belt, hard plastic

22

Глина пылеватая, ленточная, мягкопластичная 
Clay dust, belt, soft�plastic

25

0

( (  ,) )
L

s b s b bR R R f z p z dz A q   
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ния. В 60�х гг. прошлого столетия, на основе стати�
ческих испытаний, проведенных «Ленинградорг�
строем» [12], были получены значения предель�
ных сдвиговых осадок свай для некоторых типов
грунтов (табл. 1). Предельная сдвиговая осадка –
это осадка, при которой прекращается дальнейшее
искривление слоев грунта около сваи (депланация)
и происходит срез грунта около ствола. Различные
значения предельных сдвиговых осадок косвенно
указывают на различные механизмы взаимодей�
ствия свай с грунтом не только в разных местах
устройства сваи, а также на разных отрезках ство�
ла в пределах одной сваи по глубине.

На третьем этапе, при достижении нагрузок,
близких к предельным, работа сваи происходит
преимущественно за счет сопротивления грунта в
зоне опирания нижнего конца сваи, т. е. характер
работы сваи в грунте напоминает работу «сваи�
стойки» (рис. 3).

Рис. 3. Распределение усилий в свае по длине в зависимости от
уровня загрузки

Fig. 3. Loads intensities and its distribution in piles

Особенности взаимодействия сваи с глинистыми грунтами

При погружении свай в тонкодисперсные грун�
ты происходит радиальное и вертикальное смеще�
ние частиц грунта и поровой несвязной воды. Это
приводит к нарушению структуры грунта, к его
уплотнению и росту порового давления вокруг
сваи. В глинистых грунтах пластичных консистен�
ций восстановление порового давления может за�
нять несколько месяцев, что отражается в медлен�

ном наборе несущей способности этих грунтов.
В строительной практике это явление называют
эффектом «засасывания» сваи. В период восстано�
вления снижается поровое давление, происходит
воссоздание структурных связей, грунты мягко�
пластичной и текучепластичной консистенции
восстанавливают прочность и как бы обжимают
сваю, происходит рост эффективного вертикально�
го давления и пассивного горизонтального давле�
ния (нормального давления). В этот период можно
наблюдать снижение эффекта набухания грунта на
поверхности земли вокруг сваи.

Тиксотропные эффекты в грунтах, окружаю�
щих сваю, необходимо учитывать при проектиро�
вании свайных фундаментов, так как прочностные
характеристики грунта, полученные на этапе гео�
логических изысканий и лабораторных исследова�
ний, могут быть восстановлены только спустя зна�
чительный промежуток времени после устройства
свайного фундамента. Например, для скандинав�
ских глин процесс восстановления несущей спо�
собности свай занимает порядка одного года.

Наряду с собственно тиксотропией грунты мо�
гут проявлять квазитиксотропные свойства [13],
т. е. частичное восстановление прочности после
нагрузок.

Юрские глины Московского региона при нару�
шении их состояния существенно и, как правило,
необратимо теряют свои первоначальные проч�
ностные характеристики. Эти грунты, распола�
гающиеся на значительных глубинах, в силу гене�
тического формирования имеют высокую пори�
стость (коэффициент пористости (е), как правило,
больше единицы) и находятся в слабоуплотненном
(=1,7–1,8 т/м3), но твердом состоянии (Il0), что
предопределяет высокую изменчивость их свойств
в случае нарушения их состояния. Так, при раз�
грузке этих грунтов, вызванных снятием вышеле�
жащих отложений, происходит их разуплотнение,
что приводит к образованию трещин. И в случае
попадания грунтовых вод при устройстве фунда�
ментов или в процессе эксплуатации зданий (при
попадании атмосферных вод через поверхность со�
прикосновения сваи с грунтом) это ведет к их набу�
ханию, снижению показателя их консистенции и,
как следствие, к ухудшению прочностных и де�
формационных характеристик в 2–5 раз [14].

Погружение свай в глины твердой консистен�
ции также сопровождается смещением частиц
грунта, уплотнением и снижением влажности
грунтов, но при этом возможно развитие процесса
трещинообразования. Закономерность развития
трещин, как правило, определяется структурно�
текстурными особенностями грунтов. Так, в лен�
точных глинах наблюдается глубокое развитие
трещин вдоль плоскости слоев. В отличие от пла�
стичных глин, в твердых глинах деформации сме�
щения могут иметь необратимый характер,
т. е. на протяжении всего жизненного цикла стро�
ительства и эксплуатации здания прочность грун�
тов не будет восстановлена. Различными экспери�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 10. 7–25
Кургузов К.В., Фоменко И.К., Сироткина О.Н. Оценка несущей способности свай. Методы расчета и проблематика

10



ментальными наблюдениями [15] установлено, что
зона уплотнения грунта вокруг сваи на поверхно�
сти земли достигает 8 диаметров, а на уровне осно�
вания сваи – до 4,5 диаметров сваи.

В процессе погружения сваи имеет место явле�
ние в строительной практике называемое «лож�
ным отказом». При этом может наблюдаться крат�
ковременное увеличение прочности грунта под по�
дошвой сваи. В дальнейшем в процессе релаксации
напряжений в грунтах их прочность в основании
сваи будет снижаться, т. е. будет достигнут дей�
ствительный отказ сваи. Здесь нельзя забывать,
что на изменчивость свойств глинистых грунтов во
времени, при прочих равных, весьма значительно
влияют условия образования данных отложений.
Очевидно, что реология флювиогляциальных, ал�
лювиальных или морских образований может от�
личаться в весьма широких пределах. К сожале�
нию, в отличие от грунтоведения, генетический
подход в механике грунтов получил гораздо мень�
шее развитие.

В городах, расположенных в устьях рек, часто
приходится возводить здания и сооружения на
значительной толще слабых грунтов, превышаю�
щей 20–30 м. Эта толща состоит в том числе из
слоев органогенных, биогенных и глинистых грун�
тов в текучем состоянии. Такие условия предопре�
деляют использование свайных фундаментов зда�
ний и сооружений. Однако во многих случаях да�
же при длине свай 20 м они получаются висячими
и имеют несущую способность по грунту суще�
ственно ниже, чем может выдержать железобетон�
ная свая по материалу. Кроме всего прочего, в ра�
йонах речных долин со сложным и специфическим
формированием пойменного или руслового аллю�
вия характеристики сопротивления свай могут су�
щественно отличаться от значений, указанных в
нормативно�технической документации. Так, по
региональным нормам для Санкт�Петербурга нор�

мативные сопротивления трению глинистых грун�
тов по боковой поверхности свай превышают в
1,5–2 раза аналогичные значения, приведенные в
федеральных нормах (для глин с Il=0,3–0,7) [16].

Очевидно, что геометрические и жесткостные
параметры свай отражаются на значениях несу�
щей способности. Увеличение размера сечения за�
бивной сваи влияет на объем уплотняемого грунта,
что отражается в увеличении радиальных (нор�
мальных) напряжений на ствол сваи, а значит и на
уровень сопротивления сваи трению (2):

(2)

где v' – природное давление грунта на глубине z;
K – боковое давление грунта;  – угол трения боко�
вой поверхности сваи о грунт (допустимо прини�
мать равным =–5, где  – угол внутреннего тре�
ния).

При этом различными экспериментами устано�
влена обратная зависимость удельной несущей спо�
собности q от поперечного размера сваи. Так, по дан�
ным опытов [17], разница между величинами пре�
дельного давления наименьшая для свай в рыхлых
песках и наибольшая в плотных песках (рис. 4).

Влияние размеров поперечного сечения сваи на
изменение предельного давления при прочих рав�
ных условиях называют масштабным эффектом.
С уменьшением угла внутреннего трения грунтов
влияние масштабного эффекта уменьшается, а в
глинистых недренируемых грунтах это явление
почти не наблюдается.

Как уже было упомянуто выше, многие связ�
ные грунты обладают тиксотропией, или способно�
стью частично или полностью восстанавливать
прочность через некоторое время после нарушения
структурных связей (разупрочнения) вследствие
действия внешней нагрузки. Разупрочнение грун�
та наступает вследствие нарушения структурных
связей между его частицами и может проявляться

( ) tg( ),( )s vf z z K  
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Рис. 4. Изменение удельного давления q на сваи в зависимости от их диаметра и бокового давления грунта. А – песок плотный; B – пе�
сок средней плотности; C – песок рыхлый. 1) 150; 2) 100; 3) 60; 4) 30; 5) 4,5 см

Fig. 4. Specific pressure distribution on piles versus piles diameter, soil types and horizontal earth pressure. A – dense sand; B – medium dense
sand; C – loose sand. 1) 150; 2) 100; 3) 60; 4) 30; 5) 4,5 сm



как в виде разжижения (полной потери прочно�
сти), так и в виде некоторого размягчения (частич�
ного снижения прочности).

Наблюдениями установлено, что размягчение и
разжижение связных грунтов наиболее интенсив�
но происходит в зоне нарушения структурных свя�
зей при наличии свободной воды. Если ее нет, то в
процессе разрушения структурных связей грунта
связанная вода трансформируется в свободную.
Чем больше свободной воды в зоне деформации
грунта, тем легче нарушаются структурные связи
в процессе погружения свай, способствуя облегче�
нию их заглубления. В свою очередь, чем больше
нарушено связей, тем ниже сопротивление сдвигу
грунтов, а следовательно, их несущая способность.
Поэтому наиболее низкой несущей способностью
обладают сваи, погруженные в текучие, а также
текучепластичные связные грунты.

После погружения свай в слабые глинистые
грунты происходят сложные процессы по восста�
новлению нарушенной структуры грунта (в пер�
вую очередь, тиксотропному упрочнению) вокруг
каждой сваи, в результате чего увеличиваются си�
лы трения грунта о боковую поверхность свай и,
как следствие этого, возрастает их несущая способ�
ность – эффект «засасывания» (рис. 5). В результа�
те ряда исследований и полевых испытаний свай�
ных фундаментов было установлено, что в зависи�
мости от свойств грунтов значительное увеличение
несущей способности наблюдается в первые
6–80 суток с момента прекращения погружения
свай.

Как уже было сказано, функциональный ре�
жим и интенсивность нагружения сваи также
влияет на ее показатели несущей способности.
Так, влияние времени на несущую способность за
счет работы ствола свай в слабых глинистых грун�
тах изучал J.B. Burland [18]. Он проводил полевые

испытания в городе Мехико, когда разделил меха�
низм формирования касательных напряжений за
счет эффективного трения свай и эффективного
сцепления. Ожидаемо был отмечен медленный
рост предельного сопротивления ствола сваи во
времени в процессе набора деформаций (мобилиза�
ция прочности за счет полного включения в рабо�
ту). Однако было установлено, что при замедлении
процесса нагружения свай (с 10 до 0,001 мм/мин)
отмечается существенное снижение сопротивле�
ния свай. Так, коэффициент сцепления (адгезии)
свай с грунтом был снижен на 50 %, т. е. при мед�
ленном и длительном нагружении сваи зацепление
частиц грунта о поверхность сваи не происходит,
т. к. свая находится в постоянном, хоть и в мед�
ленном, процессе погружения – т. е. в данном слу�
чае несущая способность сваи о боковую поверх�
ность будет определяться только силами трения
грунта. Здесь важно отметить, что скорость нагру�
жения не влияет на несущую способность свай,
расположенных в твердых глинистых грунтах, но
при этом возможно снижение их прочности за счет
реологических процессов, свойственных таким
грунтам. К примеру, применительно к Лондон�
ским твердым глинам, снижение несущей способ�
ности свай составляло до 20 % за 9�ти месячный
период наблюдений [19].

Практикой установлено, что начальное сопро�
тивление одинаковых по размерам свай сразу по�
сле окончания их погружения в одни и те же сла�
бые глинистые грунты одним и тем же способом
может существенно различаться [20]. Однако спу�
стя несколько часов разброс значений несущей
способности уменьшается. В грунтах текучей и те�
кучепластичной консистенции отсутствует суще�
ственное уплотнение грунтов вблизи забиваемых
свай, поэтому удельные силы трения и связанное с
ними упрочнение свай почти не зависят от разме�
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Рис. 5. Зависимость набора прочности свай во времени в слабых глинистых грунтах

Fig. 5. Gain in bearing capacity with increasing time after driving of piles into soft clays



ров их поперечного сечения (в диапазоне от 0,3 до
0,8 м). Вследствие этого размер сечения свай в эт�
их грунтах не оказывает заметного влияния на из�
менение прироста их несущей способности. Таким
образом, можно считать, что решающее влияние
на удельную несущую способность свай в период
эксплуатации сооружения оказывают физико�ме�
ханические свойства глинистых грунтов с показа�
телем текучести Il>0,5, и мало влияют способ за�
глубления, размеры поперечного сечения, матери�
ал свай и характер их нагружения.

Интересные наблюдения были сделаны Науч�
но�исследовательской ассоциацией инженеров
строителей [21] в Великобритании в 1969 г. при
проведении серий экспериментальных исследова�
ний взаимодействия свайных фундаментов с грун�
тами. В качестве забивных свай были использова�
ны стальные трубы 168 мм, длиной 5,6 м, погру�
женные в глинистые грунты твердых консистен�
ций. Серию испытаний проводили в течении года
после забивки. Результаты исследований показа�
ли, что при погружении свай вдавливанием и за�
бивкой в устье скважины – в области верхней ча�
сти сваи, формировался технологический зазор
глубиной до 8 диаметров сваи. При этом в процес�
се наблюдения за грунтом в области технологиче�
ского зазора в течении одного года было установле�
но, что зазор не был закрыт в процессе реологиче�
ского восстановления грунта. По данным измере�
ний сила сцепления (адгезии) грунта со сваей была
незначительной на глубине от 8 до 14 диаметров
сваи, а при больших глубинах (>16 d) была зафик�
сирована максимальная адгезия грунта, превы�
шавшая сдвиговую прочность недренированного

грунта до 20 %, которая сформировала плотный
слой («корку») грунта толщиной 1–5 мм, работаю�
щий совместно со сваей при ее осадках, т. е. линия
предельного сопротивления проходила не по гра�
нице сваи, а была расположена внутри грунтового
массива на некотором расстоянии от сваи. Очевид�
но, что сила сцепления (адгезия) грунта зависит от
сдвиговой прочности недренированного связного
грунта и его физических параметров (плотность,
показатель текучести). При этом при снижении
показателя текучести адгезия грунта также сни�
жается [19].

Результаты измерений показали, что, несмотря
на повреждение структуры глинистого грунта, не�
посредственно примыкающего к свае, процессы
консолидации грунта не повлияли на величину со�
противления грунта по боковой поверхности сваи.
Хотя при этом было зафиксировано отрицательное
поровое давление грунта в зоне непосредственного
примыкания к свае, которое, однако, восстанавли�
валось в течении 48 часов.

Индикаторы деформирования, которые были
установлены на сваях, зафиксировали следующий
характер распределения усилия по глубине
(рис. 6).

Таким образом, по результатам анализа экспе�
риментов было установлено, что сопротивление
грунта о боковую поверхность при прочих равных
также зависит от: уровня переуплотнения грунта
(Over Consolidation Ratio – OCR) и жесткости (гиб�
кости) ствола сваи.

Уровень переуплотнения грунта (OCR) в дан�
ном случае выступает как количественная харак�
теристика, отражающая литогенетические усло�
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Рис. 6. График распределения усилий в свае

Fig. 6. Load transfer from pile to stiff clay



вия образования и возраст дисперсных грунтов.
Под степенью переуплотнения пород (OCR) пони�
мается отношение максимального давления, кото�
рое испытал грунт при предыдущем нагружении,
к давлению, испытываемому в данный момент вре�
мени. Данная характеристика непосредственно
влияет на эффективное горизонтальное напряже�
ние в массиве грунта, а значит и на уровень гори�
зонтальных напряжений, действующих на ствол
сваи, выраженных через коэффициент бокового
давления покоя K0 (рис. 7) [19, 22]. Под коэффици�
ентом бокового давления грунта K0 понимается от�
ношение горизонтального эффективного напряже�
ния h' к вертикальному v' при отсутствии гори�
зонтальных деформаций (h=0).

При этом ранее на основе многочисленных на�
блюдений была построена кривая зависимости ко�
эффициента переуплотнения массива грунта и ко�
эффициента адгезии грунта . Для удобства прак�
тических расчетов здесь OCR представлен как от�
ношение сдвиговой прочности недренированного
грунта u и эффективного вертикального давления
vo (рис. 8).

Похожая закономерность распределения каса�
тельных напряжений и картина деформирования
(депланации) слоев грунта была зафиксирована
при полевых экспериментальных испытаниях
свай, проводившихся сотрудниками НИИОСП в
нашей стране, в г. Херсоне и Душанбе [23], хотя
авторами этих экспериментов не была зафиксиро�
вана закономерность появления технологического
зазора.

Совершенно очевидно, что факт возникновения
технологического зазора необходимо учитывать

при расчете и проектировании свайных фундамен�
тов. Учитывая, что появление такого зазора при
технологическом погружении сваи зависит, в том
числе, от длины сваи и ее диаметра, М. Томлинсон
[19, 21] предложил в расчетах вводить коэффици�
ент гибкости F (рис. 9). В целом очевидно, что об�
разование технологического зазора влияет на несу�
щую способность сваи по боковой поверхности, а
также создает опасность реструктуризации грун�
тов, ухудшения их физических и механических
свойств посредством попадания атмосферных или
подземных вод в низлежащие слои грунта, состоя�
щие из плотных глин твердых консистенций.

Рис. 8. Зависимость коэффициента адгезии от уровня пе�
реуплотнения грунта

Fig. 8. Adhesion factor versus loading history

Кроме вышеуказанной специфики взаимодей�
ствия свай с глинистыми грунтами всегда должны
учитываться региональные особенности инженер�
но�геологических условий. Так, в работе [15] ука�
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Рис. 7. Зависимость коэффициента бокового давления K0 от исторического давления в грунте

Fig. 7. Values of K0 and OCR for various materials



зывается, что в элювиальных глинистых грунтах
Среднего Урала несущая способность по боковой
поверхности составляет 60–70 %, а по острию –
40–30 %, в то время как в глинистых грунтах ос�
адочного происхождения сваи работают практиче�
ски как сваи�стойки, сопротивление по острию для
грунтов с одинаковыми показателями консистен�
ции в элювиальных грунтах в 5–7 раз меньше, а по
боковой поверхности на – 30–50 % выше сопро�
тивлений, рекомендуемых в нормативно�техниче�
ской документации.

Рис. 9. Зависимость коэффициента гибкости от жесткости и
глубины погружения

Fig. 9. Length factor versus overall embedded length

Особенности взаимодействия сваи с песчаными грунтами

В отличии от эмпирического подхода при опре�
делении несущей способности одиночной сваи, ко�
торый используется в нашей стране, в междуна�
родной практике [24–26] распространена формула
(3) для расчета несущей способности в песчаных
грунтах, базирующаяся на модели прочности Ку�
лона–Мора:

(3)

где 'vo – эффективное вертикальное давление грун�
та на уровне основания сваи; Nq – эмпирический
коэффициент несущей способности грунта, кото�
рый зависит от отношения глубины погружения
сваи и ее диаметра, а также от угла трения грунта
(рис. 10); Ab – площадь основания сваи; As – пло�
щадь ствола сваи; Ks – эмпирический коэффици�
ент горизонтального давления, зависящий от
плотности и состояния грунта, а также физиче�
ских и геометрических параметров сваи;  – угол
трения между сваей и грунтом.

Из приведенной формулы (3) очевидно, что зна�
чения сопротивления сваи по боковой поверхности
и на уровне основания в несвязных грунтах зави�
сят от диаметра сваи и ее длины. При погружении
забивной сваи в грунт происходит уплотнение и ча�
стичное выдавливание окружающего грунта, ме�
няется его структура, увеличивается плотность,
т. е. чем больше размер сваи, тем выше сопротив�
ление грунта (рис. 10).

Также имеет место временная зависимость не�
сущей способности сваи в песчаных грунтах, когда
в процессе релаксации грунта несущая способ�
ность снижается.

Явление уплотнения песков при погружении
забивных свай относится к пескам в рыхлом или
среднеплотном сложении. При погружении ни�
жнего конца свай в плотные пески может наблю�
даться обратное явление – разуплотнение грунта.

Эмпирический коэффициент горизонтального
давления Ks является параметром, который учи�
тывает такие факторы, влияющие на горизонталь�
ное давление, как: история напряженно�деформи�
рованного состояния массива, геометрические раз�
меры сваи (диаметр, длина), жесткость и материал
сваи.

История напряженного состояния массива оце�
нивается коэффициентом давления покоя K0 в не�
нарушенном состоянии. Данный показатель мо�

1 tg
2

,p q vo b s vo sQ N A K A    
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Рис. 10. Диаграммы зависимости коэффициента несущей способности от соотношения длины сваи к ее диаметру (по В.Г. Березанцеву
и Brinch Hansen)

Fig. 10. Bearing capacity factors by V.G. Berezantsev and Brinch Hansen



жет быть определен, к примеру, прессиометриче�
скими испытаниями грунта. В нормально уплот�
ненных грунтах (OCR=1) K0 не изменяется по глу�
бине, а зависит от плотности грунта. Средние зна�
чения для K0 для песчаных грунтов могут быть
следующими: для рыхлых грунтов K0=0,5, для пе�
сков средней плотности K0=0,45, для плотных
K0=0,35. Для переуплотненных грунтов K0 может
иметь существенно большие значения – от 1 до 2 и
более.

В нормально уплотненных грунтах сопротивле�
ние погружению сваи на поверхности относитель�
но невелико, но увеличивается (как правило ли�
нейно) с глубиной погружения. В переуплотнен�
ных массивах сопротивление на поверхности зна�
чительно выше, при этом возможно снижение со�
противления с глубиной.

В.Г. Березанцевым и F.H. Kulhawy [24] были
рассчитаны значения сопротивлений оснований
забивных свай (1220 мм) на уровне нижнего кон�
ца свай, для песков плотных и рыхлых, и построен
график, отражающий изменение сопротивления
сваи в грунте на уровне ее основания (рис. 11).
В международной практике проектирования дан�
ные этих экспериментальных исследований иног�
да используются для предварительных расчетов
свайных фундаментов, расположенных в песках.

На основе подобных исследований в нашей
стране была разработана схожая методика, кото�
рая сейчас активно применяется в отечественной
практике проектирования и регламентируется в
СП 24.13330.

Рис. 11. График зависимости несущей способности Nq основания
сваи (1220 мм) от глубины погружения

Fig. 11. Base resistance versus penetration depth into sand

Методы исследований несущей способности сваи
Методика расчета несущей способности 

свайного фундамента по СП 24.13330. Данная ме�
тодика является широко известной среди проекти�
ровщиков и неплохо зарекомендовавшей себя в на�
шей стране. Она является сугубо эмпирической,
была предложена еще в 50�х гг. прошлого века
А.А. Лугой и основывается на данных многочи�
сленных наблюдений за работой свайных фунда�
ментов. Несколько позже данная методика дораба�
тывалась в НИИОСП им. Н.М. Герсеванова в отно�
шении показателей расчетного сопротивления по
боковой поверхности fi для слабых глинистых
грунтов с показателями текучести Il=0,7...0.

В соответствии с данной методикой, несущую
способность Fd, кН висячей забивной и вдавливае�
мой свай и сваи�оболочки, погружаемой без выем�
ки грунта, работающих на сжимающую нагрузку,
следует определять как сумму расчетных сопро�
тивлений грунтов основания под нижним концом
сваи и на ее боковой поверхности по формуле (4):

Fd = c(cRRA + ucffihi),                        (4)
где c – коэффициент условий работы сваи в грун�
те, обычно принимаемый равным единице; R – рас�
четное сопротивление грунта под нижним концом
сваи, кПа; А – площадь опирания на грунт сваи,
м2, принимаемая по площади поперечного сечения
сваи брутто или по площади поперечного сечения
камуфлетного уширения по его наибольшему диа�
метру, или по площади сваи�оболочки нетто; u –
наружный периметр поперечного сечения ствола
сваи, м; fi – расчетное сопротивление i�го слоя
грунта основания на боковой поверхности сваи,
кПа, принимаемое по табл. 7.3 СП 24.13330; hi –
толщина i�го слоя грунта, соприкасающегося с бо�
ковой поверхностью сваи, м; cR, cf – коэффициен�
ты условий работы грунта соответственно под ни�
жним концом и на боковой поверхности сваи, учи�
тывающие влияние способа погружения сваи на
расчетные сопротивления грунта.

В рассматриваемой методике ключевыми параме�
трами являются расчетные сопротивления R и fi, ко�
торые определяются по табл. 7.2, 7.3 СП 24.13330.

Для анализа этой методики расчета нами были
построены диаграммы зависимости основных па�
раметров расчетных сопротивлений R и fi для пы�
левато�глинистых грунтов (рис. 12, 13).

При сравнении диаграмм расчетных сопротив�
лений грунта на уровне основания сваи (рис. 13) и
графиков, представленных ранее (рис. 11), наблю�
дается сходство в диаграммах и их значениях. Од�
нако существуют некоторые отличия. Экспери�
ментальные диаграммы отражают существенно
больший угол наклона, который указывает на бо�
лее интенсивное увеличение несущей способности
по глубине. Диаграммы, построенные по данным
СП 24.13330, имеют чрезмерные участки, отра�
жающие линейную зависимость увеличения несу�
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щей способности по глубине, что представляется
не соответствующим реальности.

К некоторым недостаткам методики СП можно
отнести следующее:
• Не смотря на серьезную научно�эксперимен�

тальную базу данной методики, в проектно�
строительной практике она является оценочной
и уступает по достоверности результатов поле�
вым и экспериментальным способам оценки не�
сущей способности – статическому и динамиче�
скому зондированию, эталонному испытанию
свай, и пр., хотя и является основной аналити�
ческой методикой при обосновании проектных
решений в органах государственной эксперти�
зы. Так, по мнению авторов [16, 27, 28], дей�
ствительная несущая способность нередко пре�
восходит величину, рассчитанную по рекомен�
дациям СП (СНиП). Уточнить ее можно, испы�
тывая пробные сваи статической нагрузкой.
Однако из�за сложности таких испытаний вы�
полнить их удается лишь после того, как про�
ект уже выпущен и строители приступают к со�
оружению фундамента [29].

• Недостаток экспериментальных исследований
и отсутствие каких�либо работ по совершен�
ствованию данной методики с момента ее пер�
вой публикации в СНиП II�Б.5–62 от 1962 г.
сформировали мнение в профессиональной сре�
де, что данная методика является скорей оце�
ночной, чем расчетной, особенно при строи�
тельстве в регионах со специфическим форми�
рованием инженерно�геологических условий –
в областях речных дельт (особенно субаэраль�
ных), в районах распространения специфиче�
ских грунтов, в горных районах с широким рас�

пространением элювиально�делювиальных об�
разований и пр.

• Данная методика не учитывает целый ряд су�
щественных факторов (механических свойств
грунтов, напряженно�деформированного со�
стояния массива, историю образования грун�
тов, и пр.). Как было показано выше, характер
работы забивной сваи в грунтовом массиве яв�
ляется сложным комплексным процессом, за�
висящим от множества различных нелинейных
факторов и точно не может быть описан лишь
двумя независимыми переменными – глубиной
слоя и его консистенцией (или размером частиц
для песчаных грунтов). Не учитываются гидро�
геологические условия, водонасыщенность
грунтов. Так, в водонасыщенных глинах и су�
глинках уплотнение происходит только в ре�
зультате отжима воды из пор грунта – процесс,
который протекает длительное время.

• Тем более не может не вызывать вопросов прак�
тически полностью линейная аппроксимация
участков диаграмм (начиная с пятиметровой
глубины) зависимостей расчетных сопротивле�
ний R и fi от глубины расположения сваи в грун�
те, т. е. =const. Это не соответствует многочи�
сленным экспериментальным диаграммам, на
которых наблюдается снижение угла трения 
с глубиной.

• Данная методика показывает хорошие резуль�
таты при расчете свай в песчаных грунтах сред�
ней плотности. Она не распространяется на
рыхлые пески, плохо оценивает несущую спо�
собность слабых глинистых грунтов, не учиты�
вает работу специфических грунтов. Также эта
методика имеет ограничения по глубине
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Рис. 12. Расчетные диаграммы значений fi для пылевато�глинистых грунтов

Fig. 12. Pile shaft resistance for clays of various plasticity versus depth of penetration



устройства свай – 35 м, хотя современные тре�
бования строительства нередко вынуждают
прибегать при проектировании к устройству
свайных фундаментов глубиной более 35 м.

• Поскольку функциональная зависимость меж�
ду удельным сопротивлением грунта на боко�
вой поверхности свай и ее длиной в песчаных и
глинистых грунтах различна, то остаются во�
просы к совмещению значений сопротивлений
R и fi у этих видов грунтов.
Все это вынуждает участников строительного

процесса прибегать к натурным методам определе�
ния несущей способности свай, даже при строи�
тельстве зданий и сооружений пониженных уров�
ней ответственности, что напрямую отражается на
показателях эффективности инвестиционных про�
ектов, на их экономичности, на сроках проектиро�
вания и строительства.

Методика по Р.Л. Нордлунду [30]. Эта методи�
ка является полуэмпирической и широко исполь�
зуется в международной практике для расчета не�
сущей способности сваи, расположенной в песча�
ных грунтах:

(5)

где K – коэффициент бокового давления грунта в
i�м слое; СF – поправочный коэффициент; Gv' – эф�
фективное напряжение в грунте в i�м слое;  – угол
трения между боковой поверхностью сваи и грун�
том; Nq' – эмпирический коэффициент несущей
способности; t – коэффициент геометрической
жесткости сваи.

Метод М. Томлинсона [17]. Этот широко ис�
пользуемый метод при расчёте несущей способно�
сти учитывает параметры недренированного со�
противления сдвигу и, кроме этого, допускает, что
сопротивление на боковой поверхности сваи не за�
висит от напряжения от пригрузки кровлей.

Несущая способность боковой поверхности
сваи определяется выражением:

(6)

где Сa,i – сцепление в i�м слое; As – площадь боковой
поверхности сваи в пределах i�го слоя грунта; i –
эмпирический коэффициент сцепления; Cui – не�
дренируемое сцепление.

Несущая способность нижнего конца (пяты)
сваи рассчитывается по формуле:

(7)

где qb – удельное сопротивление основания сваи;
Ab – площадь основания сваи; Сu – недренирован�
ное сопротивление сдвигу (недренируемое сцепле�
ние).

Сопоставительный анализ 
экспериментально7аналитических определений 
несущей способности свай
Как было показано ранее, механизм работы

свай в грунте является чрезвычайно сложным про�
цессом, зависящим от множества факторов. Суще�
ствующее множество аналитических методик рас�
четов дают весьма широкий спектр результатов,
часто не сочетающихся друг с другом, а иногда они
отличаются друг от друга в несколько раз [31, 32].
Целью данного исследования является проведение
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Рис. 13. Расчетные диаграммы значений сопротивления грунта в основании сваи

Fig. 13. Pile base resistance for clays of various plasticity versus depth of penetration



серии аналитических расчетов по определению не�
сущей способности свай, анализ и сравнение их ре�
зультатов с данными экспериментально�полевых
испытаний свай С120.35. Для выполнения анали�
тических расчетов будут использованы описанные
выше методики по Нордлунду и по Томлинсону,
реализованные в программных комплексах RSPile
(Rocscience) и GEO5, а также эмпирический способ
в соответствии с СП 24.13330. Экспериментальные
(полевые) исследования несущей способности свай
выполнялись в рамках работ по проектированию и
строительству жилого комплекса в Люберецком
районе Московской области. В качестве исходных
данных для выполнения расчетов использовались
материалы проектной документации на строитель�
ство жилого комплекса.

Инженерно*геологические условия 
площадки строительства

Инженерно�геологические условия площадки
строительства характеризуются как сложные.
В основании фундаментов широко распростране�
ны специфические органоминеральные грунты –
сапропели, торфы и заторфованные глины.

В геоморфологическом отношении исследуе�
мый участок расположен в пределах высокой пой�
мы и первой надпойменной террасы поздненео�
плейстоценового возраста (согласно общей страти�
графической шкалы МСК 2007) реки Пехорки –
притока реки Москвы. Поверхность изучаемой
площадки относительно ровная, с общим уклоном
в северо�западном направлении и абсолютными от�
метками 119,00–125,00 м. Переходы между эл�
ементами рельефа плавные. Рельеф осложнен на�
личием двух пересекающихся дренажных кана�
лов. Природный эрозионно�аккумулятивный ре�

льеф участка изменен вследствие хозяйственной
деятельности человека.

В геологическом строении изучаемой террито�
рии на разведанную глубину до 80 м принимают
участие следующие отложения: почвенно�расти�
тельный слой (pQIV), современные аллювиально�
озерные (а,lQIV) и озерно�болотные отложения
(l,bQIV), средне�верхненеоплейстоценовые аллюви�
ально�озерные отложения (a,lQII–III), верхнеюрские
глины (J3) и элювий известняков средне� и поздне�
каменноугольного возраста (С2) и (С3).

Грунтовые воды четвертичного водоносного го�
ризонта встречены на глубинах 0,2–5,6 м.

На рис. 14 представлен один из характерных
инженерно�геологических разрезов площадки
строительства.

Описание расчетных схем

Фундаменты зданий жилого комплекса, в соот�
ветствии с проектной документацией, являются
плитно�свайными, с шарнирным выпадающим уз�
лом сопряжения свай. Сваи предусмотрены забив�
ные инвентарные С120.35, длиной 12 м, квадрат�
ного сечения 350350 мм, по ГОСТ 19804.2012.

Расчеты были выполнены по сопоставимым ва�
риантам для свай, расположенных в разных ме�
стах в пределах одной площадки строительства, по
следующим схемам:
1. Расчетный случай 1 (РС�1) – глубина погруже�

ния сваи 10,85 м. Основную часть свайного
ствола занимает органоминеральный грунт
(ИГЭ – 3) – сапропель;

2. Расчетный случай 2 (РС�2) – глубина погружения
сваи около 12,0 м. При этом мощность слабого
органоминерального слоя (ИГЭ – 3) является ми�
нимальной из трех случаев и составляет 1,49 м.
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Таблица 2. Нормативные и расчетные значения прочностных и деформационных характеристик грунтов

Table 2. Soils strength and deformation parameters

* – инженерно�геологические элементы (ИГЭ) – цифры в кружках на рис. 14.

* – engineering�geological elements (EGE) – numbers in circles in Fig. 14.
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Рис. 14. Инженерно�геологический разрез площадки строительства. 1 – почвенно�растительные, 2 – современные аллювиально�озерные
(пески пылеватые), 3 – современные аллювиально�озерные (глина мягкопластичная), 4 – современные озерно�болотные (сапро�
пель), 5 – современные озерно�болотные (глина заторфованная мягкопластичная), 6 – современные озерно�болотные (глина за�
торфованная тугопластичная), 7 – средне�верхненеоплейстоценовые аллювиально�озерные (пески мелкозернистые), 8 – верх�
неюрские глины тугопластичной и полутвердой консистенции, 9 – элювий известняков средне�позднекаменноугольного возра�
ста

Fig. 14. Geology cross section of the construction site. 1 – soil�plant layer; 2 – modern alluvial�lacustrine soils (silty sands); 3 – modern alluvi�
al�lacustrine soils (plastic clays); 4 – lake�marsh layer (sapropel); 5 – lake�marsh layer (peaty soft clays); 6 – lake�marsh layer (peaty
hard clays); 7 – middle�upper Pleistocene alluvial�lacustrine soils (fine sands); 8 – upper Jurassic clays of low and intermediate plasti�
city; 9 – medium�late�carbon eluvium of limestone



3. Расчетный случай 3 (РС�3) – глубина погруже�
ния сваи около 12,0 м. Данный вариант распо�
ложения сваи является промежуточным по до�
ли слабого органоминерального грунта в общем
массиве.
Расчетные схемы показаны на рис. 15, свойства

грунтов представлены в табл. 2. Для всех трех рас�
четных случаев были выполнены контрольные
статические испытания свай.

Статические испытаний свай

Контрольные испытания свай проводились для
подтверждения проектных расчетных значений
несущей способности при строительстве жилого
комплекса в Московской области, т. е. целью ис�
пытаний являлось не научно�экспериментальное
исследование поведения забивных свай при нагру�
жении и определение их максимальной несущей
способности. Поэтому выявленная несущая спо�
собность была ограничена предельной вдавливаю�
щей нагрузкой, установленной проектировщиком.

Испытание забивной сваи осевой вдавливаю�
щей статической нагрузкой выполнялось в соот�
ветствии с требованиями [25, 26].

Железобетонные сваи длиной 12,0 м, сечением
350350 мм погружены гидравлическим молотом

ННК�7А на глубины в соответствии с расчетной
схемой. Фактическая нагрузка на сваи создава�
лась гидравлическим домкратом ДГН�200–160 и
контролировалась манометром МПЗ�Уф 600.

Осадка свай измерялась двумя прогибомерами
системы 6ПАО с ценой деления 0,01 мм относи�
тельно реперной установки, жестко установленной
на поверхности грунта около испытываемой сваи.

Наибольшая нагрузка на сваю со стабилиза�
ционной осадкой 0,1 мм за время выдержки каж�
дой ступени нагрузки в два часа составила 115,0 т.

Результаты и обсуждение
Результаты расчета несущей способности свай,

полученные различными методами, приведены в
табл. 4.

Таблица 4. Сводные результаты расчетов несущей способности
свай

Table 4. Summary results of piles bearing capacity calculations

Методика/Calculation method РС�1, т РС�2, т РС�3, т

СП 24.13330/SP 24.13330 37,6 70,77 45,54

RSPile 107,2 90,5 86,0

GEO5 75,9 45,7 84,1

Полевые испытания/Field tests 115,0
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Рис. 15. Расчетная схема свайных фундаментов

Fig. 15. Piles analysis scheme

Таблица 3. Результаты статических испытаний свай вдавливающей нагрузкой

Table 3. Results of pile loading tests
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Как видно из табл. 4, расчет, выполненный на
основе методики, приведенной в СП 24.13330.2011,
не учитывает работу существенной части ствола
сваи, т. к. она находится в зоне органоминераль�
ных специфических грунтов, для которых не нор�
мируется боковое сопротивление. Однако даже
если сделать расчет на условное расположение
(слабых) глинистых грунтов в зоне этих участков
сваи, значение несущей способности сваи увели�
чится совсем незначительно.

Методика Р. Нордлунда, реализованная в про�
грамме RSPile, показала наиболее близкий резуль�
тат с данными статических испытаний. Стоит еще
раз отметить, что данная методика учитывает и
физические, и механические характеристики
грунтов, без рассмотрения их состава и строения,
т. е. область использования данной методики не
ограничивается ни по типу, ни по разновидности
слагающих толщу грунтов.

Высокие значения несущей способности по ре�
зультатам полевых статических испытаний свай
могут объясняться повышенным восприятием вне�
шней нагрузки нижними частями свай. Такое ра�
спределение усилий в свае и уровней сопротивле�
ния грунта (как это было показано в начале статьи)
недооценивается действующими расчетными ме�
тодиками.

Большие расхождения данных испытаний с
аналитическими методиками (особенно с методи�
кой СП) подтверждают тезис о несовершенстве
предложенных моделей.

Заключение
Факторы, влияющие на несущую способность

свай, имеют сложный характер взаимодействия и
предопределяют комплексный механизм работы
сваи в грунте, не поддающийся строгому матема�
тическому описанию. Существующие расчетные
схемы и модели [33], в том числе базирующиеся на
них численные методики, имеют существенные
расхождения в результатах.

Из�за большого многообразия грунтовых усло�
вий действующие нормы не в состоянии предло�

жить единую методику определения несущей спо�
собности грунтов с достаточно высокой степенью
точности приближения к фактическим данным,
получаемым при натурных испытаниях.

Использование методики по определению несу�
щей способности, согласно СП 24.13330, примени�
мо в простых инженерно�геологических условиях
и преимущественно для грунтов осадочного проис�
хождения. В целом эта методика имеет низкий
уровень достоверности результатов, особенно для
слабых пылевато�глинистых грунтов. К тому же,
как это было показано, в этой методике ярко про�
слеживается схожесть значений расчетных сопро�
тивлений с данными, полученными В.Г. Березан�
цевым, F. Kulhawy для песчаных грунтов, а не для
глинистых, т. е. ее работоспособность примени�
тельно к тонкодисперсным грунтам требует допол�
нительных исследований.

Мнение о возможности расчета свай с помощью
численных методик также требует верификации
полученных результатов на основе сравнения с на�
турными испытаниями.

Применение в отечественной практике запад�
ных методик является затруднительным в силу от�
личающихся стандартов определения исходных
характеристик грунтов на этапе инженерно�геоло�
гических изысканий.

Отсутствие достоверных, отработанных на
практике, методов расчета несущей способности
свай экономически предопределяет необходимость
использования не научно обоснованных методов, а
строительных (полевых) способов, не эффектив�
ных по затратам математических или численных
расчетов, а дорогостоящих полевых определений
(натурных замеров) несущей способности свай, на
предпроектных этапах инженерных изысканий.
А при отсутствии материалов полевых испытаний
проектировщику приходится перезакладываться
на незнание, что существенно увеличивает смет�
ную стоимость фундаментов.

Такая ситуация обуславливает острую необхо�
димость дальнейших научно�экспериментальных
исследований в этой области.
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CALCULATION OF DRIVEN PILE BEARING CAPACITY. ANALYTICAL METHODS AND ISSUES
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The relevance. Deep foundations, especially piled ones, is a common technical solution for various buildings and structures. These ty*
pes of foundations are used in unfavorable engineering geology conditions with weak soils, when the external load should be transfer*
red to the strong deep laying stratum. This type of foundations is known as well as more reliable shallow foundations, as it decreases so*
il settlements and uneven deformations. Although pile foundations are used on a broad scale all over the world the preciseness of ana*
lytical evaluations (or calculations) of bearing capacity is not even close to the desired level yet.
The main aim of the research is to carry out a series of analytical calculations through application of various methods and series of fi*
eld practical tests of the displacement piles.
Objects. The initial data for the research was working documentation and field practical piles tests that were held as a part of construc*
tion project of a multifunctional, multistorey complex in Moscow region.
Methods. Analytical calculations of bearing capacity of piles were performed with application of various methods such as broadly known
Tomlinson and Nordlund methods and the method proposed in Russian standard – SP 24.13330.
Results. Pile to soil interaction is a very complex process that depends on numerous factors. The mechanics of this interaction could hardly
be mathematically modeled these days, which predefines the necessity of using engineering, empirical or half*empirical, analytical me*
thods. The performed comparison between the analytical calculations and the practical tests results has shown substantial discrepancy. Be*
sides, the research shown a straight correlation between engineering geology complexity and the calculations results discrepancy level.
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Pile bearing capacity calculation, pile to soil interaction, driven piles, friction piles, pile analysis methods, static loading tests of a pile.
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Введение
На сегодняшний момент основным источником

информации о фильтрационных параметрах пла�
ста являются гидродинамические исследования
скважин (КВД или КВУ). Для определения досто�
верных параметров удаленной от скважины зоны
пласта длительность регистрации КВД или КВУ
должна быть достаточно продолжительной, что
приводит к потерям в добыче нефти [1–4]. Все ча�
ще интерпретация данных гидродинамических ис�
следований (ГДИ) многими нефтедобывающими
предприятиями производится в программном про�
дукте KAPPA (модуль Saphir). Как правило, на
практике исследования методом КВД в низкопро�
ницаемых (в работе рассмотрен класс коллектора
по проницаемости – низкий и средний, классифи�
кация А.А. Ханина) коллекторах и последующая
обработка в программном продукте KAPPA (мо�
дуль Saphir) чаще всего малоинформативны из�за
невозможности выделения радиального участка

фильтрации (необходима длительная остановка
скважин) и, как следствие, параметры пласта
определяются неверно (оценочно) [5–14].

В настоящее время на нефтяных месторожде�
ниях все чаще глубинные насосы начинают осна�
щать датчиками давления (термоманометрически�
ми системами (ТМС) или глубинными манометра�
ми) в большинстве случаев для контроля работы
насосов [15–19]. Запись изменения давления осу�
ществляется в процессе всего времени эксплуата�
ции скважины. На данный момент анализ данных
давления, записанных с помощью глубинных дат�
чиков, показал возможность их автоматизирован�
ной интерпретации в программном продукте KAP�
PA. Таким образом, для определения фильтра�
ционных характеристик пласта, а также сниже�
ния потерь нефти при проведении гидродинамиче�
ских исследований появилась возможность широ�
ко использовать метод исследования скважин без
их остановки – метод стабилизации давления
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НА ОСНОВЕ ИНТЕРПРЕТАЦИИ КРИВЫХ СТАБИЛИЗАЦИИ ДАВЛЕНИЯ
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Актуальность работы обусловлена тем, что основным источником информации о фильтрационных параметрах пласта являют*
ся гидродинамические исследования скважин (КВД или КВУ). Для определения достоверных параметров удаленной от скважи*
ны зоны пласта длительность регистрации КВД и КВУ должна быть достаточно продолжительной, что приводит к потерям в до*
быче нефти. Для определения фильтрационных характеристик пласта, а также снижения потерь при проведении гидродинами*
ческих исследований можно использовать метод исследования скважин без их остановки – метод стабилизации давления
(КСД). Однако недостаточно изученным остается вопрос анализа и обработки результатов замеров с записью кривых стабили*
зации давления, которые, как и КВД, могут дать требуемую информацию о параметрах пласта.
Цель: сравнение результатов определения параметров пласта на основе анализа и интерпретации кривых восстановления да*
вления, кривых стабилизации давления и анализа добычи в программном продукте KAPPA Workstation v.5.20.01 (модули Saphir
и Topaz).
Объект: терригенные коллектора месторождений Пермского края.
Методы: современный программный продукт 5*го поколения KAPPA Workstation v.5.20.01 (модули Saphir и Topaz).
Результаты. Рассматривается особо актуальная проблема интерпретации данных ГДИ в низкопроницаемых коллекторах, по*
скольку по причине низких фильтрационно*емкостных свойств коллектора давление в скважинах восстанавливается в течение
длительных периодов времени, и, несмотря на это, полного восстановления давления добиться удается не всегда. В случаях,
когда КВД являются недовосстановленными, достоверно определить фильтрационные параметры пласта невозможно, либо
возможно их определить оценочно. В свою очередь, исследования методом стабилизации давления и анализ добычи в боль*
шинстве случаев имеют большую продолжительность по времени, чем исследования методом КВД, и, следовательно, на диаг*
ностическом графике можно четко выделить участок радиальной фильтрации и получать достоверные параметры пласта. В ито*
ге проведенного анализа можно сделать вывод, что при сопоставлении результатов, полученных при интерпретации КВД, с дан*
ными при обработке кривых стабилизации давления и анализа добычи выявлена высокая сходимость и погрешность между
значениями составляет менее 5 %.

Ключевые слова:
Гидродинамические исследования скважин, кривая стабилизации давления, кривая восстановления давления, 
анализ добычи, низкопроницаемые коллектора, фильтрационные параметры пласта, программный продукт KAPPA.



(КСД). Однако недостаточно изученным остается
вопрос анализа и обработки результатов замеров с
записью кривых стабилизации давления, которые,
как и КВД, могут дать требуемую информацию о
параметрах пласта.

Еще одним инструментом, который может слу�
жить для определения параметров пласта, являет�
ся метод анализа добычи (АД), который реализо�
ван в программном комплексе KAPPA Worksta�
tion v5.20.01 модуль Topaz. Стоить отметить, что
для получения качественных данных необходимы
данные длительного мониторинга работы скважи�
ны – в течение нескольких месяцев, желательно с
момента ввода ее в эксплуатацию [19–22]. Преиму�
ществом обработки данных в Topaz является то,
что получение фильтрационно�емкостных параме�
тров пласта не требует дополнительных исследова�
ний и, как следствие, сокращаются потери добычи
и не требуется дополнительных экономических
вложений.

Исследования методом КСД и АД в отличие от
КВД имеют большую продолжительность исследо�
вания и на диагностическом графике можно одноз�
начно наблюдать выделение прямолинейного
участка, характеризующего радиальный фильтра�
ционный поток, и, соответственно, определенные
параметры пласта будут являться достоверными.

На сегодняшний момент на месторождениях
Пермского края по результатам оценки около
45–50 % гидродинамических исследований (КВД
или КВУ) пластовое давление и фильтрационное�
емкостные характеристики пласта определены
оценочно. Таким образом, целью данной работы
является сравнение достоверности определения
характеристик пласта (проницаемость и скин�фак�
тор) на основе анализа и интерпретации кривых
стабилизации давления (КСД), кривых восстано�
вления давления (КВД) и анализа добычи (АД) в
программном продукте KAPPA Workstation
v5.20.01 (модули Saphir и Topaz).

Интерпретация данных КВД и КСД (модуль Saphir)
Для обработки и дальнейшей интерпретации

данных исследований проведен анализ истории за�
писи давлений, по каждой скважине оценивалась
следующая информация: наличие КСД; конди�
ционность записи; проведение исследований; от�
сутствие ГТМ.

Одним из основных условий, обеспечивающих
качественное проведение исследований методом
КСД и корректную интерпретацию, является тре�
бование по длительности отработки скважины на
режиме перед остановкой на исследование. Реко�
мендуемое время отработки скважины на режиме
должно превышать в 1,5–3 раза время начала
участка радиального притока [23, 24]. На резуль�
таты исследований существенно влияют такие ха�
рактеристики, как дебит и продолжительность
(необходимо учитывать всю предысторию скважи�
ны) [25]. Измерения давления в обязательном по�
рядке должны сопровождаться данными о пред�

ыстории эксплуатации скважины. Основные гео�
лого�физические характеристики объекта Тл�Бб
Шагиртско�Гожанского месторождения следую�
щие: средняя глубина залегания пласта –
1360,0 м; нефтенасыщенная толщина пласта –
3,5–5,7 м; начальное пластовое давление –
14,6 МПа; пористость – 19 %; проницаемость –
0,22–0,59 мкм2; вязкость нефти в пластовых усло�
виях – 36,0 мПас; газосодержание – 14,2 м3/т;
объемный коэффициент нефти – 1,027. На рис. 1
представлена запись забойного давления и дебита
жидкости по скважине № 287 Шагиртско�Гожан�
ского месторождения Пермского края. Из анализа
истории записи давления и дебита по скважине
№ 287 выделяется – два участка КСД и два участ�
ка проведения ГДИ, также весь временной проме�
жуток можно использовать для анализа добычи в
модуле Topaz.

Рис. 1. Запись забойного давления и дебита жидкости. Скважи�
на № 287 Шагиртско�Гожанского месторождения

Fig. 1. Record of the bottomhole pressure and fluid flow rate. Well
287 of Shagirtsk�Gozhansky field

Стоить отметить, что не все исследования, по�
лученные с ТМС или глубинных манометров, мо�
гут быть в дальнейшем интерпретированы в связи
с неудовлетворительным качеством исходных дан�
ных по замерам дебитов, которые могут быть вы�
званы следующими причинами: отсутствие заме�
ров дебита вовремя КСД и низкая дискретность за�
меров дебита. Также по ряду скважин получены
некондиционные записи давлений, которые не
подлежат обработке по нескольким причинам: не�
стабильная работа насосного оборудования и низ�
кая разрешающая способность глубинных маноме�
тров.

Низкая разрешающая способность датчиков
ТМС играет значительную роль в кондиционности
записи давления и в дальнейшей корректной ин�
терпретации данных. Обычно низкая разрешаю�
щая способность датчиков не позволяет зафикси�
ровать минимальные изменения давления, что
особенно важно, когда кривая выходит на асим�
птоту, которая характеризует фильтрационные
параметры пласта. В этих случаях зачастую прове�
сти корректную обработку данных исследований
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не предоставляется возможным. При регистрации
КВД чувствительность по давлению должна быть
не ниже 0,01 атм., когда для регистрации КСД мо�
жет быть более 0,01 атм.

На примере скважины № 287 (рис. 1) будет рас�
смотрена интерпретация данных КСД, КВД и АД и
произведено сопоставление полученных результа�
тов о параметрах пласта. В модуле Saphir произве�
дена обработка КВД № 1, диагностический график
модели кривой представлен на рис. 2 (зеленым
точками показан график исходной КВД; красны�
ми точками – график производной КВД; красной и
черной кривой представлены математические
модели, описывающие график исходной и произ�
водной КВД), и совмещенная обработка КСД
№ 1 и 2, диагностический график модели кривой
представлен на рис. 3.

Рис. 2. Диагностический график математической модели кри�
вой (КВД № 1) в билогарифмических координатах

Fig. 2. Diagnostic graph of the curve mathematical model (curve
no. 1 of pressure recovery) in the log�log coordinates

Рис. 3. Диагностический график математической модели кри�
вой (КСД № 1 и 2) в билогарифмических координатах

Fig. 3. Diagnostic graph of the curve mathematical model (curve of
pressure stabilization no. 1 and 2) in log�log coordinates

Для интерпретации КВД и КСД выбраны иден�
тичные модели: пласт однородный бесконечный,
скважина – вертикальная. Из представленных гра�
фиков можно видеть, что на диагностическом гра�
фике КВД (рис. 2) и КСД (рис. 3) четко выделяется
участок радиальной фильтрации, что может гово�

рить о том, что полученные параметры пласта будут
являться достоверными и их сравнение можно счи�
тать корректным. Проницаемость удаленной зоны
пласта и скин�фактор, полученные при обработки
данным КВД и КСД, представлены в таблице.

Таблица. Сравнение результатов интерпретации данных
КВД, КСД и АД по скв. 287

Table. Comparison of the results of data interpretation of pres�
sure build�up curve, pressure stabilization curves and
production analysis along well 287

Рис. 4. График моделирования забойного давления, дебита жид�
кости и накопленной добычи жидкости по скважине
№ 287

Fig. 4. Graph of modeling the bottomhole pressure, fluid flow rate
and cumulative fluid production through the well 287

Интерпретация данных добычи (модуль Topaz)
Метод анализа добычи, реализованный в про�

граммном комплексе KAPPA Workstation v5.20.01
модуль Topaz, позволяет оценить тот же набор па�
раметров пласта, что и в модуле Saphir. Адаптация
модели производится по накопленной добыче и за�
бойному давлению, для этого строятся зависимо�
сти забойного давления, дебита жидкости и нако�
пленной добычи от времени (рис. 4). Для получе�
ния качественных данных необходимы данные
длительного мониторинга работы скважины – в те�
чение нескольких месяцев, желательно с момента
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Вид исследования
Kind of research
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pressure build�up
curve no. 2

14,2 1,53
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pressure stabiliza�
tion curve no. 2

14,0 –3,44
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ввода ее в эксплуатацию. На рис. 5 представлен
диагностический график математической модели
кривой (коричневым и зеленым цветами показа�
ны дебит и давление соответственно, замерен�
ные с помощью ТМС; красными кривыми показа�
ны математические модели, описывающие гра�
фик дебита, накопленной добычи жидкости и да�
вления), выделенной на рис. 4. Результаты обра�
ботки данных АД представлены в таблице.

Рис. 5. Диагностический график математической модели кри�
вой в билогарифмических координатах

Fig. 5. Diagnostic graph of the curve mathematical model in the log�
log coordinates

Анализ полученных данных
В таблице представлено сравнение полученных

значений проницаемости и скин�фактора в резуль�
тате обработки двух КСД, двух КВД и истории до�
бычи по скважине № 287. Из данных, предста�
вленных в таблице, видно, что проницаемость пла�
ста, определенная по результатам интерпретации
КВД (КВД восстановлены на 97–99 %) и при обра�
ботке кривых стабилизации давления (участок
№ 1 и 2) находится в пределах одних числовых
значений, 13 и 14 мД соответственно. При сопо�
ставлении значений проницаемости, полученных
при обработке КВД, КСД и АД расхождение между
ними является незначительным. Полученные дан�
ные указывают на достоверность получаемых па�
раметров пласта и перспективность использования
методов КСД и АД на практике для оценки прони�
цаемости и состояния призабойной зоны пласта
(скин�фактора). По результатам обработки конди�
ционных данных записей давления и дебитов по
14 скважинам построена зависимость, предста�
вленная на рис. 6.

Все КВД, по которым построена зависимость,
представленная на рис. 6, характеризовались как
практически полностью восстановленными (явно
выделяется участок радиальной фильтрации), то
есть определенные параметры пласта можно счи�
тать корректными. В результате сравнения полу�

ченных коэффициентов проницаемости установле�
но, что большая часть значений характеризуется
высокой степенью сходимости, отклонения значе�
ний находятся в пределах 5 %, что может свиде�
тельствовать о достоверности определения параме�
тров пласта методом КСД и АД.

Рис. 6. Зависимость проницаемости, полученной при обработке
данных КВД, от проницаемости, полученной при интер�
претации данных КСД и АД

Fig. 6. Dependence of permeability obtained by processing the data
of the pressure recovery curves on the permeability obtained
in interpreting the data of pressure stabilization curves and
production analysis

Заключение
В работе обозначена особо актуальная пробле�

ма – интерпретация данных ГДИ в низкопроница�
емых коллекторах, поскольку по причине низких
фильтрационно�емкостных свойств коллектора да�
вление в скважинах восстанавливается в течение
длительных периодов времени, и, несмотря на это,
полного восстановления давления добиться удает�
ся не всегда. В случаях, когда КВД являются недо�
восстановленными, достоверно определить фильт�
рационные параметры пласта невозможно, либо
возможно их определить лишь оценочно. В свою
очередь, исследования методом стабилизации да�
вления и анализ добычи в большинстве случаев
имеют большую продолжительность по времени,
чем исследования методов КВД, и, следовательно,
на диагностическом графике можно четко выде�
лить участок радиальной фильтрации и получать
достоверные параметры пласта. В итоге можно сде�
лать вывод, что при сопоставлении результатов,
полученных при интерпретации КВД, с параме�
трами, полученными при обработке КСД и АД, по�
лучена высокая сходимость и погрешность нахо�
дится в пределах 5 %. Таким образом, методы КСД
и АД возможно использовать при определении па�
раметров низкопроницаемых коллекторов, когда
это невозможно сделать по КВД ввиду низкого ка�
чества данных (недовосстановленные КВД), и на
основании информации о пласте возможно уточне�
ние гидродинамической модели и оптимизация ре�
жимов работы скважин.
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The relevance of the research is caused by the fact that the main sources of information on filtration parameters of the remote zone
of the formation are well tests at unsteady regimes with the recording of pressure or level recovery curves (pressure recovery curve or
recovery curve). To determine the reliable parameters of the formation zone remote from the well, the duration of recording of the pres*
sure recovery curve and the recovery curve should be long enough, which leads to losses in oil production. To determine the filtration cha*
racteristics of the formation, as well as reduce losses during hydrodynamic studies, it is possible to use the method of studying wells
without stopping them – the method of stabilizing the pressure. However, now, the issue of analyzing and interpreting the results of
measurements with the recording the pressure stabilization curves, which, like the pressure recovery curve, can give the required infor*
mation about the formation, remains poorly understood.
The main aim of the study is the comparison of the informative value of reservoir parameters based on analysis and interpretation of
pressure recovery curves, pressure stabilization curves and production analysis in the software product KAPPA Workstation v.5.20.01
(modules Saphir and Topaz).
Object: terrigenous reservoirs of deposits of Perm region.
Methods: modern software product of the 5th generation KAPPA Workstation v.5.20.01 (modules Saphir and Topaz).
The results. The paper considers the particularly topical problem of well data interpretation from hydrodynamic studies in low*permeabi*
lity reservoirs, because, due to low reservoir properties, well pressure is restored for long periods of time, and despite this, it is not always
possible to achieve complete pressure recovery. In cases where the pressure reduction curves are not sufficiently recovered, it is not pos*
sible to reliably determine the filtration parameters of the formation, or it is possible to determine them evaluative. Pressure stabilization
studies and production analysis, in their turn, in most cases have a longer duration than studies of the methods of the pressure recovery
curve, and therefore, on the diagnostic chart, it is possible to clearly identify the radial filtration site and obtain reliable reservoir para*
meters. As a result, it can be concluded that when comparing the results obtained during the interpretation of the pressure recovery cur*
ves with the parameters obtained during the processing of the pressure stabilization curve and the extraction analysis, a high convergen*
ce is obtained, and the error is within 5 %.

Key words:
Well test, stabilization curve, pressure build*up curve, production analysis, low*permeability reservoirs, 
formation filtration parameters, software product KAPPA.



10. Sergeev V.L., Wu K.D. Adaptive interpretation of the results of
hydrodynamic studies taking into account the influence of the
wellbore. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo As�
sets Engineering, 2016, vol. 327, no. 9, pp. 70–77. In Rus.

11. Sergeev V.L., Wu K.D. Adaptive interpretation of hydrodynamic
studies of horizontal wells with the identification of a pseudo�ra�
dial flow. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo As�
sets Engineering, 2017, vol. 328, no. 10, pp. 67–73. In Rus.

12. Chaudhry A.U. Ch. 6: Fundamentals of pressure buildup analysis
methods. Gas well Testing Handbook. Houston, Texas, Advanced
TWPSOM Petroleum Systems, 2003. 887 p.

13. Qiguo Liu, Heng Lu, Longxin Li, Aiting Mu. Study on characteri�
stics of well�test type curves for composite reservoir with sealing
faults. Petroleum, 2018, vol. 4, Iss. 3, pp. 309–317.

14. Hamidreza Hamdi. Well�test response in stochastic permeable
media. Journal of Petroleum Science and Engineering, 2014,
vol. 119, pp. 169–184.

15. Davydova A.E., Shchurenko A.A., Dadakin N.M., Shutalev A.D.,
Kvesko B.B. Development of a design for hydrodynamic research
in a carbonate reservoir. Bulletin of the Tomsk Polytechnic Uni�
versity. Geo Assets Engineering, 2019, vol. 330, no. 6, pp. 68–79.
In Rus.

16. Howard Crumpton. Well control completions and interventions.
UK, Gulf Professional Publ., 2018. 826 p.

17. Fei Wang, Shicheng Zhang. Pressure�buildup analysis method for
a post�treatment evaluation of hydraulically fractured tight gas
wells. Journal of natural gas science and engineering, 2016,
vol. 35, P. A, pp. 753–760.

18. Yi�Zhao Wan, Yue�Wu Liu, Fang�Fang Chen, Neng�You Wu,
Gao�Wei Hu. Numerical well test model for caved carbonate res�

ervoirs and its application in Tarim Basin, China. Journal of Pet�
roleum Science and Engineering, 2018, vol. 161, pp. 611–624.

19. Hedong Sun. Advanced production decline analysis and applica�
tion. UK, Gulf Professional Publishing, 2015. 352 p.

20. Bottomley W., Schouten J., McDonald E., Cooney T. Novel well
test design for the evolution of complete well permeability and
productivity for CSG wells in the Surat Basin. Journal of natural
gas science and engineering, 2016, vol. 33, pp. 1002–1009.

21. Pouladi B., Sharifi M., Akbari M.R., Hosseini�Nasab S.M. A new
numerical well testing approach: application to characterization
of complex fault structures. Petroleum, 2019. vol. 5, Iss. 3,
pp. 295–302.

22. Hashmi G.M., Kabir C.S., Hasan A.R. Design and interpretation
of transient tests at wells inception. Journal of petroleum science
and engineering, 2015, vol. 145, pp. 573–584.

23. Salam Al�Rbeawi. Deep insights to transient pressure behavior
and stabilized productivity index of multilateral wells in lateral�
ly and spatially anisotropic reservoirs. Journal of natural gas sci�
ence and engineering, 2018, vol. 54, pp. 240–265.

24. Yi�Zhao Wan, Yue�Wu Liu, Fang�Fang Chen, Neng�You Wu,
Gao�Wei Hu Numerical well test model for caved carbonate reser�
voirs and its application in Tarim Basin, China. Journal of Petro�
leum Science and Engineering, 2018, vol. 161, pp. 611–624.

25. Martyushev D.A. Evaluation of the effectiveness of hydrochloric
acid treatments according to pressure recovery curves. Gas indu�
stry, 2014, no. S (708), pp. 41–44. In Rus.

Received: 30 January 2019.

Martyushev D.A. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2019. V. 330. 10. 26–32

32

Information about the authors
Dmitry A. Martyushev, Cand. Sc., assistant professor, Perm National Research Polytechnic University.

Anna Yu. Slushkina, engineer, branch of LLC «LUKOIL�Engineering» «PermNIPIneft» in Perm.



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 10. 33–48
Дягилев В.Ф. Апробация методик прогнозирования технологической эффективности выработки и оценки ...

33DOI 10.18799/24131830/2019/10/2296

УДК 622.276.031:011.43

АПРОБАЦИЯ МЕТОДИК ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ВЫРАБОТКИ И ОЦЕНКИ ЗАПАСОВ НЕФТИ ПРИ ПОДБОРЕ СКВАЖИН7КАНДИДАТОВ 
НА ПРОВЕДЕНИЕ МЕРОПРИЯТИЙ ПО ОБРАБОТКЕ ПРИЗАБОЙНОЙ ЗОНЫ СКВАЖИН 

НА ПРИМЕРЕ СЕВЕРО7ОРЕХОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
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Актуальность исследования вызвана необходимостью оценки текущего состояния качества запасов нефти призабойной зоны
скважин и прогнозирования технологической эффективности существующей выработки нефтяных запасов при подборе сква*
жин*кандидатов на проведение мероприятий по обработке призабойной зоны, что соответствует потребностям мировой прак*
тики в поиске наиболее результативных методик освоения нефтегазовых месторождений.
Цель: определить величину изменения балансовых запасов нефти на примере Северо*Ореховского месторождения и произве*
сти анализ методик, позволяющих осуществить прогнозирование технологической эффективности выработки и оценки запасов
нефти при подборе скважин*кандидатов на проведение мероприятий по обработке призабойной зоны скважин, применяемых
на территории Северо*Ореховского месторождения
Объект: Северо*Ореховское месторождение как энергоресурсный комплекс, на базе которого осуществляется не только приме*
нение традиционных методик прогнозирования технологической эффективности выработки нефтяных запасов, но и апробиру*
ется качественно новая методика оценки запасов нефти при подборе скважин*кандидатов на проведение мероприятий по об*
работке призабойной зоны.
Методы: прогнозирование, обусловившее понимание технологической эффективности выработки и оценки запасов нефти при
подборе скважин*кандидатов на проведение мероприятий по обработке призабойной зоны скважин; определение величин
удельных остаточных балансовых запасов обусловило обращение к сравнительному анализу возможностей скважин доноров и
акцепторов; анализ и оценка величины выходящих из дренирования запасов; оценка значения текущей нефтенасыщенности.
Результаты. Большинство нефтяных месторождений Западной Сибири находится на поздней стадии разработки. В связи с этим
вопрос выработки остаточных запасов становится первоочередным. Для принятия проектных решений на прогнозный период
разработки необходима оценка остаточных ресурсов углеводородов месторождения, что обусловливает актуальность исследо*
вания и адаптации методов оценки ресурсов месторождения. Произведен сравнительный анализ существующих методик прог*
нозирования технологической эффективности выработки и оценки запасов нефти, используемых при подборе скважин*канди*
датов на проведение мероприятий по обработке призабойной зоны скважин. Предлагается измененный способ определения
удельных балансовых запасов нефти, позволяющий для каждой добывающей скважины учесть запасы и отборы всего объекта,
а также фильтрационно*емкостные свойства всего фонда скважин. Установлено, что метод определения величин удельных ос*
таточных балансовых запасов предполагает выявление скважин доноров и акцепторов. Выявлено, что используемый подход в
подборе скважин*кандидатов под обработку призабойной зоны является универсальным, так как позволяет выявлять скважи*
ны с недостаточной выработкой при существующем потенциале (водоограничивающие, гидрофобизирующие методы увеличе*
ния нефтеотдачи). Более того, данный методический подход предполагает принцип оценки относительной динамики отборов
нефти и выявление несоотносимо высоких с остаточным потенциалом темпов падения добычи нефти.
Методический подход, совмещающий свойства прогноза ожидаемой технологической эффективности и критериального обос*
нования, основывается на применении процедуры расчетов параметров множественного регрессионного анализа. В его основе
лежит предположение, что технологическая эффективность мероприятий (исключая успешность, случайный фактор) тесно свя*
зана с геолого*технологическими параметрами, характеризующими потенциал скважин – остаточные извлекаемые запасы, эф*
фективная нефтенасыщенная мощность, площадь зоны дренирования, проницаемость и т. д. Доказывается, что данный метод
подходит не только для подбора скважин*кандидатов под обработку призабойной зоны, но и для групп технологий увеличения
нефтеотдачи различной специфики (по механизму вовлечения незадействованных запасов нефти); искомой функцией являет*
ся технологическая эффективность от мероприятий (за год или за месяц), а аргументами – набор геолого*технологических по*
казателей фонда скважин на дату проведения мероприятия.
Предложена методика оценки остаточных балансовых запасов фонда скважин, что способствует определению качества нефтя*
ных запасов для отдельной добывающей скважины и позволяет учесть запасы и отборы всего объекта, а также фильтрационно*
емкостные свойства всего фонда скважин.
Выводы. Установлено, что выявленные в ходе анализа особенности существующих методик позволяют решить ряд нефтепро*
мысловых задач: определить объем выходящих из дренирования запасов (подбор водоограничивающих методов увеличения
нефтеотдачи, ремонтно*изоляционные работы, коррекция режимов работы скважин, остановки); определить величину неза*
действованных запасов нефти, не участвующих в дренировании (гидровлический разрыв пласта, уплотнение); проанализиро*
вать достижимость выработки извлекаемых запасов, оцениваемых по общепринятым характеристикам вытеснения, по добы*
вающим скважинам, то есть произвести их коррекцию.

Ключевые слова:
Призабойные зоны скважин, методика определения остаточных балансовых запасов фонда скважин,
методика прогнозирования технологической эффективности выработки и оценки запасов нефти, 
Северо*Ореховское месторождение.



Введение
Наблюдающийся в настоящее время интерес

мирового научного сообщества к поиску универ�
сального метода, позволяющего осуществлять эф�
фективное использование углеводородных ресур�
сов [1, 2 и др.], вызывает потребность исследова�
ния методик прогнозирования технологической
эффективности выработки и оценки запасов неф�
ти. Анализ современной методологии разработки
природных ресурсов нефтегазовых комплексов
[3, 4 и др.] показал своевременность исследования
существующих приемов и принципов оценки теку�
щего состояния нефтяных запасов северных терри�
торий РФ. Обращение к переоценке существую�
щих методов прогнозирования добычи запасов
нефти [5, 6 и др.], а также создание новейших ме�
тодик прогнозирования технологической эффек�
тивности выработки и оценки запасов нефти пред�
ставляются актуальными. Более того, назрела
необходимость создания условий по их внедрению
в практике использования на подборе скважин�
кандидатов на проведение мероприятий по обра�
ботке призабойной зоны скважин.

О методике определения остаточных 
балансовых запасов фонда скважин
В процессе разработки нефтяных месторожде�

ний ряд эксплуатационных скважин характеризу�
ется превышением суммарных отборов нефти
своих удельных балансовых запасов (геологиче�
ских), определяемых по геометрическим границам
(области Вороного) [7, 8]. При этом выработка
удельных балансовых запасов может достигать
500 % и более. То есть справедливо утверждение,
описанное неравенством (1)

Qн>Qбал.н, при Qбал.н= Sсквhэф.нmKнн,               (1)
где Qбал – удельные балансовые запасы; Sскв – пло�
щадь дренирования запасов скважин; hэф.н – эффек�
тивная нефтенасыщенная мощность; m – пори�
стость; Kн – начальная нефтенасыщенность; н –
плотность нефти в пластовых условиях;  – перес�
четный коэффициент.

Причинами данной особенности добывающих
скважин могут быть:
1) неравномерность ввода скважин в разработку,

когда более ранние по вводу добывающие сква�
жины в процессе эксплуатации успевают «зах�
ватить» запасы зон дренирования соседних
скважин;

2) вытеснение нефти водой, когда вытесняемая
водой нефть движется к участкам с хорошими
фильтрационно�емкостными свойствами, ак�
кумулирующим подток вытесняемой нефти;

3) природный характер строения коллектора и ра�
спределение естественного пластового давле�
ния в залежи.
Отмеченные особенности свидетельствуют о на�

личии единых гидродинамических систем в преде�
лах объектов разработки [9], влиянии работы од�
них скважин на работу многих других, наличии

перетоков нефти из одной области в другую. В этой
связи предлагается измененный способ определе�
ния удельных балансовых запасов нефти, позво�
ляющий для каждой добывающей скважины
учесть запасы и отборы всего объекта, а также
фильтрационно�емкостные свойства всего фонда
скважин. Удельные балансовые запасы предлага�
ется определять по формуле (2)

(2)

где                     

где n – количество скважин по объекту (залежи), 

пробуренных на время t–1; – суммарный

отбор нефти по объекту к моменту времени t–1;
Ki – коэффициент приведения подсчетных параме�
тров к условиям i�й скважины; Sн – горизонталь�
ная проекция площади залежей нефти на подсчет�

ном участке; – накопленный отбор нефти по

скважине к моменту времени t–1.
В случае если величина удельных фактических

геологических запасов рассчитывается по перфори�
рованной толщине, величина kн.тек.i к моменту t опре�
деляется исходя из удельных запасов и накоплен�
ных отборов предыдущего момента времени t–1, а
также подсчетных параметров скважины. Если ве�
личина удельных фактических геологических запа�
сов рассчитывается в целом по пласту, значение kн.тек.i

на время t–1 определяется как средневзвешенное по
мощности по перфорированным и неперфорирован�
ным участкам пласта. Расчет может производиться
и исключительно по перфорированным мощностям.

Величина остаточных балансовых запасов неф�
ти будет определяться как разница между удeль�
ными балансовыми запасами и накопленной добы�
чей нефти по скважине на текущий момент време�
ни t по формуле (3)

(3)

Разность между удельными балансовыми запаса�
ми по предложенной методике и запасами по обла�
сти Вороного показывает величину изменения ба�
лансовых запасов нефти (рис. 1) в процессе эксплуа�
тации скважины, определяемую по формуле (4)

(4)

Зная величину dQнi на момент времени t, можно
определить величину dQн/dt, которая будет пока�
зывать дискретный объем подтока нефти (измене�
ния запасов) по зоне дренирования.
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Реализация предложенной методики определения
удельных балансовых запасов по основным объектам
разработки Северо�Ореховского месторождения по�
зволила произвести их пересчет, выявить потенциаль�
ные скважины, контролирующие подток нефти, – ак�
цепторы, а также скважины доноры, отдающие свои
запасы из�за влияния системы разработки.

Учитывая наличие зон акцепторов с положи�
тельным dQн и зон доноров с отрицательным dQн,
характер подтока dQн/dt, несмотря на положи�
тельные значения отборов нефти, может быть от�
рицательным по зоне дренирования, т. е. зона
скважины отдает нефть как в процессе отбора, так
и в процессе перетока в смежные зоны.

Для зон акцепторов, аккумулирующих допол�
нительный подток нефти, текущая нефтенасыщен�
ность всегда будет иметь повышенные значения.

Для зон доноров, имеющих «транзитное» поло�
жение относительно акцепторов и зон закачки, от�
дающих свои запасы, текущая нефтенасыщен�
ность будет иметь пониженные значения.

Оценка значения текущей нефтенасыщенно�
сти, определенных по функции от доли воды и со�
отношения вязкостей, характеризуют состояние в
зоне отбора.

Значения текущей нефтенасыщенности по доле
воды и соотношению вязкостей определяется соглас�
но данным фазовых относительных проницаемостей
и уравнению Баклея–Левретта, формула (5)

Fв=1/(1+(Kотн.нв/нKотн.в).                    (5)
При отсутствии данных фазовых относитель�

ных проницаемостей по объекту текущая нефтена�
сыщенность определяется по диаграммам
Д.А. Эфроса.

Поскольку значения нефтенасыщенности по
функции от доли воды и соотношению вязкостей
характеризует состояние в зоне отбора, отклоне�
ние текущей нефтенасыщенности, определяемой
по соотношению вязкостей и доле воды от текущей
нефтенасыщенности по предложенной методике,
покажет долю незадействованных запасов в ре�
зультате: прорыва языков воды, конусообразова�
ния, смещения запасов вследствие влияния смеж�
ных участков нагнетания и т. д.

Для примера на рис. 2 приведен фрагмент кар�
ты слабо дренируемых запасов окружения для на�
гнетательных скважин по пласту А2–1 Северо�Оре�
ховского месторождения.

На рис. 3 представлено отображение направле�
ний прорывов воды (по данным математического
анализа влияния закачки) на карте проницаемо�
сти пласта АВ2–1. Вертикальные конусы на карте
отображают объем выходящих из дренирования
запасов нефти.

Реализация предложенной методики определе�
ния удельных балансовых запасов по основным
объектам разработки Северо�Ореховского место�
рождения позволила произвести их пересчет, вы�
явить потенциальные скважины, контролирую�
щие подток нефти, – акцепторы, а также скважи�
ны�доноры, отдающие свои запасы из�за влияния
системы разработки.

Для примера на рис. 4 приведен график дина�
мики удельных запасов по фонду скважин пласта
АВ2–1.

Фрагмент карты суммарных (за весь период эк�
сплуатации) изменений удельных балансовых за�
пасов по объекту АВ2–1 представлен на рис. 5.
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Рис. 1. Распределение фонда скважин по характеру дренирования

Fig. 1. Distribution of wells by the nature of drainage
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По добывающим скважинам определена разни�
ца оценок текущей нефтенасыщенности, получен�
ных по предложенной методике и по доле воды и
соотношению вязкостей. Сравнение данных оце�
нок нефтенасыщенности показывает, насколько
обводненность адекватна выработке удельных за�
пасов или насколько отличается нефтенасыщен�
ность в зоне отбора от нефтенасыщенности по всей
области влияния скважины. Кроме того, данное
отличие является оценкой того объема запасов, ко�

торые выходят из дренирования из�за неадекват�
ного выработке увеличения обводненности.

На рис. 6 представлена динамика текущей неф�
тенасыщенности для двух групп скважин�акцеп�
торов.

По представленным зависимостям видно, что
значения текущей нефтенасыщенности по функ�
ции от воды и по методике хорошо коррелируют,
кроме того, обе оценки текущей нефтенасыщенно�
сти значительно выше. В первой группе скважин
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Рис. 2. Фрагмент карты слабо дренируемых запасов окружения для нагнетательных скважин по пласту АВ2–1

Fig. 2. Fragment of a map of poorly drained stockpiles in the environment for injection wells for reservoir AV2–1

Рис. 3. Отображение направлений прорывов воды (по данным математического анализа влияния закачки) на карте проницаемости
пласта АВ2–1

Fig. 3. Display of water inrush directions (by the data of mathematical analysis of injection affect) on the map of AV2–1 reservoir permeability

 



(а) нефтенасыщенность по функции от воды нес�
колько выше значений по методике, что может
объясняться установлением адекватных отборов
по жидкости.

В последующем моменте выработки запасов и
обводнения обе оценки текущей нефтенасыщенно�

сти достигают значений в 0,2 д.ед. (20 %). Во вто�
ром случае – во второй группе скважин (б) – нефте�
насыщенность по функции от воды хорошо соотно�
сится со значениями по методике, однако в заклю�
чительной стадии отмечается снижение нефтена�
сыщенности в зоне отбора.
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Рис. 4. Динамика изменения удельных балансовых запасов по пласту АВ2–1

Fig. 4. Dynamics of change in specific reserves by the reservoir AV2–1

Рис. 5. Фрагмент карты изменения удельных балансовых запасов по пласту АВ2–1 по состоянию на 01.01.2014 г.

Fig. 5. Fragment of map of changes in specific reserves of reservoir AV2–1, 01.01.2014



На определенном этапе отмечается оптимиза�
ция отборов, что отражается в уменьшении рас�
хождения рассматриваемых графиков.

На рис. 7 представлена динамика оценок теку�
щей нефтенасыщенности для зон доноров. Значе�
ния текущей нефтенасыщенности по функции от
воды и по методике ниже значений, определяемых
по геометрическим границам скважин, соответ�
ствующим области Вороного.

На рис. 8 можно наблюдать расхождение зна�
чений оценок нефтенасыщенности по доле воды и
по методике. Соотношение значений текущей неф�
тенасыщенности по функции от воды и по методи�
ке показывает, что зоны в пределах скважин�доно�
ров, имеющих «транзитное» положение между на�
гнетательными скважинами и скважинами�акцеп�
торами, подвержены обводнению, в большей сте�
пени несоизмеримому с выработкой запасов, и по�
явлению к моменту полного обводнения доли не
вовлечённых запасов нефти.

Оценки текущей нефтенасыщенности по мето�
дике хорошо коррелируют со значениями данной
оценки по функции от доли воды в начальной и
средней стадии разработки. Данные оценки всегда
достаточно отличаются от значений оценки теку�
щей нефтенасыщенности по области Вороного (гео�
метрическим границам).

Отмеченные особенности методик позволяют
решить ряд нефтепромысловых задач:
• определить объем выходящих из дренирования

запасов (подбор водоограничивающих МУН,
РИР, коррекция режимов работы скважин,
остановки);

• определить величину запасов нефти, не уча�
ствующих в дренировании (ГРП, уплотнение);

• оценить достижимость выработки извлекае�
мых запасов, рассчитанных по общепринятым
характеристикам вытеснения, по добывающим
скважинам, т. е. произвести их коррекцию.
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Рис. 6. Динамика оценок текущей нефтенасыщенности для зон скважин�акцепторов по двум исследуемым группам скважин: а) по
первой группе скважин; б) по второй группе скважин

Fig. 6. Dynamics of estimates of the current oil saturation for the areas of wells of acceptors of two groups of wells studied: (a)  the first ; b) the
second 
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Предлагается следующий способ оценки вели�
чины выходящих из дренирования запасов. По
кривым оценок текущей насыщенности строятся
аппроксимирующие кривые (рис. 8): 1 – оценка те�
кущей нефтенасыщенности по доле воды и 2 –
оценка текущей нефтенасыщенности по методике.

По кривым рассчитывается разность dKн на те�
кущий момент безразмерного времени (Qн) – на�
копленной добычи нефти. По данным подсчетных
параметров вскрывающих пласт добывающих
скважин определяем величину выходящих из дре�
нирования запасов, по формуле (7)

Qвых.зап = Sсквhэф.нmdKнн.                       (7)

Для нагнетательных скважин данная величина
определяется как сумма взвешенных долей потерь
дренируемых запасов для всех направлений про�
рыва от нагнетательной скважины (результаты
трассерных исследований). При этом предвари�
тельно для добывающих скважин по каждому из
работающих направлений влияния закачки (про�
рыва) определяется доля потерь дренируемых за�
пасов от каждой нагнетательной скважины. Алго�
ритмы определения выходящих из дренирования
запасов для нагнетательных скважин представле�
ны в табл. 1.
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Рис. 7. Динамика оценок текущей нефтенасыщенности для зон скважин�доноров по двум исследуемым группам скважин: а) по первой
группе скважин; б) по второй группе скважин

Fig. 7. Dynamics of estimates of current oil saturation for well�acceptance zones for two groups of wells under study: (a) the first ; b) the se�
cond 
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Определение величины незадействованных за�
пасов нефти (не участвующих в дренировании)
Qне.дрен.зап производится аналогично по формуле (8),
но с некоторыми особенностями. Поскольку оцен�
ка текущей нефтенасыщенности, определяемой по
доле воды, выше оценки по методике, предполага�
ется, что фактическая область дренирования, обес�
печивающая приток нефти с несоизмеримо низкой
обводненностью, больше области скважины (Sскв),
учитываемой в расчетах остаточных запасов по ме�
тодике. Другими словами, у скважины есть потен�
циал, но он не проявляется по балансу отборов и
остаточных запасов, т. е. скважина не добирает
то, что возможно.

При этом величина –dKн (определяемая анало�
гично предыдущему методу) будет показывать до�
лю запасов, не вовлекаемых в дренирование.

Qне.дрен.зап = Sсквhэф.нm(–dKн)н.                  (8)

Наиболее часто данная особенность проявляет�
ся по скважинам, аккумулирующим подток неф�
ти, но обладающим пониженной проницаемостью
(менее 20–30 м Дарси). Данные скважины могут
представлять интерес при планировании ГРП.

Динамика оценок текущей нефтенасыщенно�
сти по скважине�кандидату под ГРП (ГПР проведе�
но фактически) приведена на рис. 9.

По всему фонду скважин основных эксплуата�
ционных объектов Северо�Ореховского месторож�
дения сформированы списки влияющего окруже�
ния в радиусе 1500 м. Для каждой добывающей и
нагнетательной скважины созданы матрицы вход�
ных и выходных параметров по динамике техноло�
гических показателей за последние 24 месяца.

Выполнены расчеты параметров математиче�
ских моделей, рассчитаны векторы подтока от на�
правлений влияния закачки – для добывающих
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Рис. 8. Соотнесение оценок нефтенасыщенности с динамикой технологических показателей

Fig. 8. Correlation between estimates of oil saturation and the dynamics of technological indicators

Таблица 1. Алгоритм расчетов величин выходящих из дренирования запасов нефти для нагнетательных скважин

Table 1. Algorithm for calculating the values of oil reserves emerging from the drainage for injection wells

Добывающие скважины
Production wells

Нагнетательные скважины
Injection wells

Направление влияющих 
скважин 

Direction of impact wells

Приходящий
вектор 

Incoming 
vector

dQ(ж–н)i
Kj=dQi/dQi

Находим долю выходящих из дренирования
запасов от направления нагнетательной 

скважины 
Let’s find the share of oil reserves emerging
from drain from the injection well direction

Суммируем доли по всем
направлениям для данной
нагнетательной скважины
Let’s sum the shares on all

fronts for the injection well

Qнi
Qжi

Qвых.зап·Kj Qвых.зап·Kij

Нагнетательная скважина 1 
Injection well 1

Qн1
Qж1

dQ(ж–н)1
K1 Qвых.зап1

Qвых.зап·K1m

Нагнетательная скважина 2 
Injection well 2

Qн2
Qж2

dQ(ж–н)2
K2 Qвых.зап2

Qвых.зап·K2m

… … … … … … …
Нагнетательная скважина n

Injection well n
Qнi

Qжi
dQ(ж–н)i

Ki Qвых.запj
Qвых.зап·Kij



скважин, и векторы оттока к отбирающим сква�
жинам – для нагнетательных скважин. Кроме то�
го, выполнены оценки компенсации отборов за�
качкой для очагов влияния нагнетательных сква�
жин и зон добывающих скважин. Для примера по
пласту АВ2–1 данные результатов представлены на
рис. 10 и в табл. 2, 3.

Подбор кандидатов под ОПЗ
Первый подход в подборе скважин�кандидатов

на проведение работ интенсификации добычи неф�

ти базируется на результатах ранее представлен�
ного метода. Метод определения величин удель�
ных остаточных балансовых запасов предполагает
выявление скважин доноров и акцепторов, данная
особенность фиксируется по наличию величины
dQн, которая имеет положительные и отрицатель�
ные значения. У скважин доноров, которые теря�
ют свои запасы, отбор нефти меньше.

В зонах дренирования, отдающих свои запасы,
мы сталкиваемся с вытеснением нефти водой, допу�
ская, что случается равномерное вытеснение нефти
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Рис. 9. Динамика оценок текущей нефтенасыщенности по скважине�кандидату под гидравлический разрыв пласта (гидравлический
разрыв пласта проведен фактически)

Fig. 9. Dynamics of current oil saturation estimates along a borehole�candidate under hydraulic fracturing (hydraulic fracturing carried out
actually)

Рис. 10. Соотнесение характера и степени влияния закачки на отборы по нефти, компенсации отборов закачкой с картой плотности
текущих запасов нефти пласта АВ2–1 (на 01.01.2014 г.)

Fig. 10. Correlation of the nature and extent of injection impact on oil selection, compensation of injection selections with the map current oil
reserves density on the reservoir AV2–1 (01.01.2014)

–dK      

   

2 

-2 



с адекватным замещением выработанной части за�
водненной зоной. При этом выработка извлекае�
мых запасов (КИиЗ – коэффициент использования
извлекаемых запасов) достигает 100 %, при 100 %
обводнении, а разница долей Fв�КИиЗ=0. Но чаще в
«транзитных» зонах�донорах обводненность опережа�
ет выработку запасов с разницей долей Fв�КИиЗ>0 на
10–20 % обводненности. Скважины�доноры, по�
скольку теряют свои запасы из�за смещения, отби�
рают меньше нефти (относительно своих мощно�
стей), чем ближайшие акцепторы [10, 11 и др.].

Случаи, когда для доноров утечка запасов яв�
ляется ложной, т. е. скважины отбирают меньше
своих потенциалов, но смещение их запасов не
происходит или происходит, но не в соизмеримо
меньшей со снижением отборов нефти степени, мы
сталкиваемся с неявным донором. Зона дренирова�
ния и не отдает запасы, и не добирает. Для неяв�
ных доноров характерно снижение или отсутствие
нормального замещения нефти водой и действует
условие Fв�КИиЗ<0. Подобные недостаточные от�
боры нефти скважин (или их снижение) с замедле�
нием темпов обводнения могут быть обусловлены
снижением проводимости в околоскважинной зоне

и увеличением скин�фактора на фоне слабого
влияния закачки или законтурной области

Данные скважины могут быть кандидатами на
внедрение методов интенсификации добычи неф�
ти, воздействующих на околоскважинную зону, –
вибро�акустика, гидро�импульсные технологии и
т. д. [12, 13 и др.].

Второй подход в подборе скважин�кандидатов
под ОПЗ более универсален, поскольку позволяет
выявлять скважины с недостаточной выработкой
при существующем потенциале (водоограничива�
ющие, гидрофобизирующие МУН).

Данный подход предполагает принцип оценки
относительной динамики отборов нефти и выявле�
ние несоотносимо высоких с остаточным потен�
циалом темпов падения добычи нефти [14, 15 и
др.]. Для этого по фонду скважин производится
оценка начальных извлекаемых запасов, а также
темпов падения отборов от текущих (остаточных)
извлекаемых запасов (Кгтм) на каждый момент
времени работы скважины. Динамика темпов па�
дения отборов нефти от остаточных запасов по пла�
сту А2–1 Северо�Ореховского месторождения [16]
представлена на рис. 11.
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Таблица 2. Геолого�технологические показатели и данные характера влияния закачки по фонду добывающих скважин пласта АV2–1

Table 2. Geological and technological indicators and the data on the nature of impact of injection in fund of production wells on the reser�
voir AV2–1

Скважина
Well

Запасы/Reserves (т/t)
Fв Текущая об�

водненность,
Water current,

%

Характер потока 
Nature of the flow

Fв�КИиЗ, Коэффициент
использования извлекае�

мых запасов 
Utilization of recoverable

reserves coefficient, %

Балансовые
запасы 
Balance
stocks

Извлекае�
мые запасы 
Recoverable

stocks

Остаточные извле�
каемые запасы 

Residual recove�
rable tocks 

Остаточные балан�
совые запасы 

Residual balance
stocks

115 190 781 30 020 2871 143 341 98,7 – 8,26
120 75 294 18 6 56 571 80 – 14,27
124 321 620 6562 1975 248 241 84,62 донор/donor 14,71
129 95 241 43 113 5201 71 936 97,31

акцептор/acceptor

9,37
133 129 773 83 389 9449 97 503 97,85 9,18
137 116 840 52 692 7675 91 837 95,05 9,62
139 11 376 61 253 1815 – 97,78 0,74
143 176 623 18 962 1027 – 66,67 – –27,92
145 79 474 68 900 6585 60 131 97,03

акцептор/acceptor
6,58

149 183 051 88 055 7761 139 032 98,15 6,96
151 46 952 210 42 35 277 96,15 – 16,18
153 165 042 132 150 11 036 114 018 97,98

акцептор/acceptor

6,33
155 99 917 149 553 18 686 75 296 97,86 10,36
159 175 699 136 671 23 127 109 857 96,35 13,28
161 472 364 130 206 20 045 251 932 96,76 12,15
163 206 813 12 949 1451 127 536 97,74 донор/donor 8,95
167 98 403 198 936 23 175 75 194 98,94

акцептор/acceptor

10,59
173 141 375 140 819 19 489 106 221 99,93 13,77
175 55 290 57 699 5735 41 541 99,08 9,02
179 307 456 198 663 57 476 231 003 96,77 25,7
181 310 717 4927 1895 151 131 98,27 донор/donor 36,73
183 204 157 89 440 8558 158 770 98,36

акцептор/acceptor
7,93

187 200 229 118 880 15 453 153 002 97,32 10,32
188 317 884 56 159 5402 238 839 99,38 донор/donor 9
194 131 261 17 771 3246 115 827 93,44 – 11,7
196 216 764 50 034 4620 112 692 93,33

акцептор/acceptor
2,57

198 181 528 74 711 3154 30104 66,67 –29,11
201 146 525 395 210 110 090 66,67 донор/donor 19,81
208 179 706 40 776 12 445 135 020 97,86 – 28,38
210 540 678 262 752 49 785 406 232 97,87 акцептор/acceptor 16,81
220 2 034 980 8660 822 1 573 814 99,43 донор/donor 8,91
241 56 343 2493 89 50 085 83,33 – –13,11
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Таблица 3. Геолого�технологические показатели и данные характера влияния закачки по фонду нагнетательных скважин пласта
АВ2–1

Table 3. Geological and technological indicators and the data on the nature of impact of injection in fund of injection wells on the reservoir AV2–1

Скважина
Well

Fв

Обводненность продукции
скважин окружения 

Flooding of the products of
the environment wells, %

h недр, м
Bowels l, m

Qбал.ост.окр, 
Кол�во балансовых ос�
таточных запасов сква�

жин окружения, т 
Balance residual envi�

ronment, t

Qн.бал.ост, 
Кол�во балансовых ос�

таточных запасов, т 
Balance residual, t

Fв�КИиЗ, 
Коэффициент ис�

пользования извле�
каемых запасов 

Utilization of recove�
rable reserves, %

Потери дренируе�
мых запасов за счет

обводнения, т 
Loss of drained

stocks due to floo�
ding, t

104 94,11 0 49 163,75 – 0
106 93,54 0 94 621,35 – 43,49 112 915,7
108 94,02 0 96 831,67 7285,15 – 31730
110 87,88 0,8 356 454,2 84 330,33 56,41 0
113 93,47 0,8 48 668,34 1296,65 59,03 0
125 95,75 0 129 431,4 15 549,7 – 0
127 94,45 0,8 33 856,87 43,57 21,83 98 625,75
131 94,1 0 211 126,5 21,59 4,57 22 316,17
135 90,34 0 402 283,8 49 626,66 19,41 38 187,25
140 87,18 0 349 467,3 6550,74 – 20 004,72
141 95,2 1,2 49 305,13 2523,98 42,18 55 536,13
147 94,21 0,8 229 111,1 –58 723,94 4,44 35 349,43
157 95,45 0 100 174,6 1081,64 –9,32 320 387
165 91,65 3,2 294 952,1 379,64 42,62 216 736
169 88,4 0 410 502,5 – – 98 770,49
171 84,62 3 349 467,3 30 675,53 3,47 0
185 86,77 3,4 142 497,7 8875,46 10,24 177 821,3
190 94,6 2 45 390,37 15 464,42 24,48 56 705,52
192 94,03 0 32 238,7 – 60,32 0
200 87,05 4,8 228 308,5 195 361,72 68,05 26 263,45
202 98,18 1,8 43 509,26 55 412,55 37,19 2949,3
204 97,95 1 –9594,63 107 610,8 21,25 0
212 88,24 0 139 444,2 179 503,99 – 18 537,13
222 92,95 2,8 146 505,1 147 708,63 11,08 513 858,3
251 96,32 1 125 252,5 4474,74 8,74 52 264,79

Рис. 11. Функция относительного падения отборов нефти в координатах остаточных извлекаемых запасов и текущей обводненности
за все время эксплуатации скважин

Fig. 11. Function of oil production relative decline in the coordinates of the residual recoverable reserves and the current watering during all well
operations



Для того, чтобы нивелировать относительность
уровней падения добычи нефти фонда скважин и
их остаточных запасов, производится нормирова�
ние величин падения отборов нефти по относитель�
ным остаточным извлекаемым запасам (текущим
извлекаемым запасам ТИЗ=1–КИиЗ).

Представление темпов падения отборов нефти
по фонду скважин в координатах текущие извле�
каемые запасы (ТИЗ) – текущая обводненность –
позволяет получить четкую степенную зависи�
мость следующего вида (рис. 7).

По представленной зависимости видно, что на
фоне общей поверхности выделяются скважины,
отстоящие (с Kгтм выше) от общей поверхности то�
чек.

Далее создается аппроксимирующая поверх�
ность математическая модель вида:

Kгтм = f(nТИЗn,fв).                             (9)
К ОПЗ рекомендуются скважины, по которым в

течение последних нескольких месяцев данные
фактических темпов падения выше аппроксими�
рующих значений по модели при уже существую�
щих относительных текущих извлекаемых запа�
сах и обводненности [17–20]. Ниже представлен
пример соотношения фактических уровней паде�
ния добычи нефти (красный маркер) и оптималь�
ных значений (фиолетовый маркер) при заданной
выработке и обводненности по добывающей сква�
жине 347 пласта А2–1 (рис. 12).

Предложенный метод может быть дополнен
анализом динамик темпов отборов нефти от оста�
точных извлекаемых запасов в безразмерном вре�

мени остаточных извлекаемых запасов (рис. 13).
Пользуясь данной методикой, можно не только

подобрать скважину под мероприятие, но и опре�
делить, когда, например, проводилось ГТМ, и ка�
кая была его результативность. Ниже представле�
на динамика предлагаемых параметров по сква�
жине 601 пласта А1–3.

Представленные характеристики подтвержда�
ют: во�первых, целесообразность проводимых ме�
роприятий, во�вторых, наличие эффекта от меро�
приятия. Темпы добычи нефти после ГТМ замед�
ляются, темпы отбора жидкости увеличиваются.
Фактический отбор до мероприятия ниже крити�
ческих значений по двум из трех потенциальных
характеристик (рис. 14).

Третий методический подход часто использует�
ся в нефтепромысловой практике подбора меро�
приятий. В его основе лежит предположение, что
технологическая эффективность мероприятий (ис�
ключая успешность, случайный фактор) тесно свя�
зана с геолого�технологическими параметрами,
характеризующими потенциал скважин, – оста�
точные извлекаемые запасы, эффективная нефте�
насыщенная мощность, площадь зоны дренирова�
ния, проницаемость и т. д. [21]. Достоинством дан�
ного подхода является то, что он совмещает в себе
свойства прогноза технологической эффективно�
сти и критериального обоснования. Метод подхо�
дит не только для подбора ОПЗ, но и для групп тех�
нологий увеличения нефтеотдачи различной спе�
цифики (по механизму вовлечения незадейство�
ванных запасов нефти). Метод основывается на
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Рис. 12. Функция относительного падения отборов нефти в координатах относительных остаточных извлекаемых запасов нефти и
текущей обводненности за все время эксплуатации скважин

Fig. 12. Function of oil production relative decline in coordinates of relative residual of recoverable oil reserves and the current watering during
all well operations



применении процедуры расчетов параметров мно�
жественного регрессионного анализа. Искомой
функцией является технологическая эффектив�
ность от мероприятий (за год или за месяц), а аргу�
ментами – набор геолого�технологических показа�
телей фонда скважин на дату проведения меропри�
ятия. По данным имеющихся наблюдений по эф�
фектам, времени, видам мероприятий и геолого�
технологическими признаками скважин создают�
ся матрицы параметров Х и Y. Применение к ма�
трицам параметров алгоритмов расчетов позволя�
ют получить прогнозную модель вида

Y = a + b1x1 + b2x2 + b3x3 + … + bnxn.
Поскольку прогнозная модель отражает в себе

вес влияния каждого из учтенных факторов на
технологическую эффективность, она же является
и математической функцией, которая максимизи�
рует ожидаемый эффект по набору геолого�техно�
логических показателей скважин и реализует в се�
бе свойства критериального подбора.

Актуальным является расчет параметров зна�
чимости модели R2 и F�значения, S�прогноза. В ка�
честве прогнозных рекомендуется пользоваться
моделями со значениями R2 более 0,8 д.ед. и ошиб�
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Рис. 13. Скважина 347, пласт А2–1. Превышение оптимальных уровней падения отборов нефти при заданной выработке и обводненности

Fig. 13. Borehole 347, reservoir А2–1. Exceeding optimum levels of falling oil production for given development and watering

Рис. 14. Подтверждение методических подходов в обосновании обработки призабойной зоны по скважине 601 пласта А1–3 Северо�Оре�
ховского месторождения

Fig. 14. Confirmation of methodical approaches to justify the processing of bottomhole formation zone along a borehole reservoir, 601, layer А1–3,
Severo�Orekhovskoe deposit



кой прогноза S менее 15 %. Модели с R2 от 0,5 до
0,7 с увеличением значений S приобретают свой�
ства оценочных и больше подходят для крите�
риального анализа и подбора.

Заключение
Проведенный анализ существующих методиче�

ских подходов подбора скважин�кандидатов на
проведение мероприятий по обработке призабой�
ной зоны скважин Северо�Ореховского месторож�
дения показал, что применение данных методиче�
ских подходов позволяет решить ряд нефтепромы�
словых задач:

• определить объем выходящих из дренирования
запасов (подбор водоограничивающих МУН, РИР,
коррекция режимов работы скважин, остановки);

• определить величину незадействованных запа�
сов нефти, не участвующих в дренировании
(ГРП, уплотнение);

• оценить достижимость выработки извлекае�
мых запасов, оцениваемых по общепринятым
характеристикам вытеснения, по добывающим
скважинам, т. е. произвести их коррекцию.
Авторы благодарят А.С. Глазырина за внимательную

проработку статьи и замечания, способствующие улуч�
шению понимания и аргументации выводов.
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APPROBATION OF METHODS FOR PREDICTING OIL RESERVES PRODUCTION AND ESTIMATE
TECHNOLOGICAL EFFICIENCY WHEN SELECTING WELLS7CANDIDATES FOR BOTTOM7HOLE ZONE
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The relevance of the research is caused by the need to assess the current state of oil reserves quality in bottom*hole zones and to pre*
dict technological efficiency of the existing oil reserves production in selection of wells*candidates for bottom*hole zone processing,
which meets the needs of global practices in finding the most effective methods of oil*gas field development. The majority of oil fields
in West Siberia are at the late stage of development. In this regard, the development of remaining reserves becomes a priority. To make
design decisions for predicted development period the assessment of remaining hydrocarbons in place is required, which determines the
timeliness of the study and adaptation of field resources assessment methods.
The aim of the research is to improve the efficiency of field development through the introduction of modern techniques which will ef*
fect the possibility of determining the values of changes in oil reserves by the example of the Severo*Orekhovskoe field and analyze the
techniques used in the Severo*Orekhovskoe field enabling prediction of the technical efficiency of production and estimation of oil re*
serves in the selection of wells*candidates for bottom*hole zone processing.
Object of the research is the Severo*Orekhovskoe field as an energy complex, where not only traditional techniques of predicting the
technological efficiency of oil reserves production are used, but absolutely new methods of oil reserves assessment in selection of wells*
candidates for bottom*hole zone processing are tested.
Methods: prediction making it possible to understand the technological efficiency of production and estimation of oil reserves in selec*
tion of wells*candidates for bottom*hole zone processing; method of determining the specific remaining reserves values stipulating the
use of comparative analysis of the capacity of wells*donors and wells*acceptors; analysis and assessment of values resulting from the
reserves drainage; evaluation of the current oil saturation.
Results. The authors have applied the comparative analysis of existing methods of predicting the technological efficiency of production
and estimation of oil reserves used in selection of wells*candidates for bottom*hole zone processing. They proposed the modified
method for determining specific remaining reserves, which allows estimating the reserves and production of the entire facility for each
producing well, as well as reservoir properties of the entire well stock. It was established that the method of determining specific rema*
ining reserves involves identification of wells*donors and wells*acceptors. It was found out that the approach used in the selection of
wells*candidates for bottom*hole zone processing is universal, as it allows identifying wells with insufficient production under the exi*
sting capacity. Moreover, this methodological approach involves the assessment of oil production relative dynamics and identification of
oil rate drop incomparable with residual potential. It was shown that the methodological approach combining the properties of the ex*
pected technological efficiency prediction and the criterion justification is based on calculation of multiple regression analysis parame*
ters. It was established that it is based on the assumption that measure technological efficiency (excluding success, random factor) is
closely related to geological and technological parameters that characterize the potential of wells: remaining recoverable reserves, sand
count, drainage area, permeability, etc. It was proved that this method does not only meet the selection of bottom*hole zone proces*
sing, but the groups of technologies for increasing oil recovery of different specificity (according to a mechanism of involvement of id*
le oil reserves) as well; the desired function is the technological efficiency of activities (per year or per month), and the arguments are a
set of well stock geological*technological parameters on the date of the event. The technique of definition of well stock remaining oil
reserves was suggested, which contributes to determining the oil reserves quality for a separate production well and allows estimating
the reserves and production of the whole facility, as well as reservoir parameters of the whole well stock.
Conclusions. It was established that the specific features of the existing techniques identified during the analysis allow solving a num*
ber of oilfield tasks: to determine the reserves volume coming out of the drainage area (selection of water*restriction methods to incre*
ase oil output, cement squeeze, well operation condition correction, well shut*off); to define the extent of idle oil reserves not involved
in drainage (hydraulic fracturing, compaction); to analyze the reachability of recoverable reserves production, estimated according to
the generally accepted characteristics of displacement in producing wells, that is, to make their correction.

Key words:
Bottom*hole zones, method of determining the remaining reserves of a well stock, 
method of predicting the technological efficiency of oil*gas reserves production and evaluation, Severo*Orekhovskoe field.
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Введение
Сушка влажных материалов является важным

технологическим процессом в ряде отраслей про�
мышленности, таких как: производство древеси�
ны, строительная индустрия, химия и др., а также
в сельском хозяйстве. Масштабы использования
сушки особенно значительны в угольной энергети�
ке, так как на тепловые электрические станции и
котельные, как правило, поступает влажное топли�
во, которое для сжигания необходимо подсушивать
(по российским требованиям до конечной влажно�
сти в 10 %) [1–4]. Дальнейшее повышение эффек�
тивности угольных ТЭС и выполнение ужесточен�
ных экологических норм заставляет разрабатывать
новые технологии термообработки энергетических
углей. Большой потенциал имеют способы обработ�
ки угля с участием СВЧ�энергии [5–9]. Важней�
шим преимуществом СВЧ�потока является способ�
ность электромагнитного излучения проникать в
подсушиваемый материал на значительную глуби�

ну, создавая в нем объемное распределение вну�
тренних источников тепла. СВЧ�поле является ре�
гулируемым и практически безынерционным про�
цессом, что дает возможность мгновенно дозиро�
вать подачу тепла. Так, одной из главных особенно�
стей СВЧ�энергии является её избирательный ха�
рактер, поэтому отдельные составляющие много�
компонентного материала нагреваются по�разно�
му, в зависимости от их диэлектрических свойств.
Эта особенность широко используется при СВЧ�
сушке, когда вода испаряется из материала, при
этом сам материал сохраняет свои качества. В усло�
виях СВЧ�сушки обнаружено, что при испарении
влаги из угля одновременно происходит удаление
азота и снижение серы этих углей [10]. Особо важ�
но отметить, что энергозатраты на испарение при
традиционных видах сушки составляют до
3,0 кВт·ч/кг, а при СВЧ�сушке они снижаются до
1,6–1,8 кВт·ч/кг. Время традиционной сушки на�
ходится в пределах 8–20 часов, а в условиях СВЧ�
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ СУШКА ВЛАЖНЫХ МАТЕРИАЛОВ С МАЛОЙ ГЛУБИНОЙ 
ПРОНИКНОВЕНИЯ СВЧ7ИЗЛУЧЕНИЯ В УСЛОВИЯХ ТЕПЛОСБРОСА РАДИАЦИЕЙ И КОНВЕКЦИЕЙ.

I. СТАДИЯ ПРОГРЕВА

Саломатов Владимир Васильевич1,2, 
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2 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
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Актуальность исследования продиктована необходимостью разработки математических моделей СВЧ*нагрева и МВ*сушки
влажных материалов для получения технологически оптимальных и экономически выгодных режимов. В силу сложности и не*
линейности протекающих процессов внутри влажных материалов при СВЧ*обработке чрезвычайно важно построение моделей,
которые давали бы возможность построения аналитически приближенных решений с целью нахождения на их основе главных
закономерностей и характерных особенностей рассматриваемых процессов.
Цель: постановка первого этапа задачи СВЧ*сушки влажного материала – этапа прогрева. Поиск аналитического решения для
температуры слоя в разные моменты времени позволяет определить начало следующего этапа – сушки.
Объектом исследования является плоский слой влажного материала – уголь, песок, древесина и др. капиллярно*пористые мас*
сивы, на которые воздействует СВЧ*излучение. Такие материалы обладают высокой диэлектрической проницаемостью и как
следствие весьма эффективно поглощают СВЧ*излучение, которое почти на 100 % преобразуется в тепловую энергию.
Методы исследования связаны с математическим моделированием, в основе которого лежат уравнения электродинамики Мак*
свелла и тепловлагопереноса А.В. Лыкова. В данной статье задача Максвелла решена независимо от задачи тепломассоперено*
са, поэтому плотность потока поглощенного СВЧ*излучения считается известной. Также одной из особенностей данной задачи
является рассмотрение материалов с малой глубиной поглощения, в силу чего в системе уравнений для нагрева источниковый
член находится в граничном условии.
В результате исследования с помощью асимптотических процедур решена задача тепловлагопереноса при заданной мощности
источника тепла. Получены приближенно*аналитические решения для первой из трех характерных стадий СВЧ*сушки в условиях
малой глубины проникновения микроволн: стадии прогрева влажного материала. Выполнен анализ построенных решений.

Ключевые слова:
СВЧ*энергия, сушка, капиллярно*пористый массив, теплоизлучение, конвекция, уравнения тепловлагопереноса А.В. Лыкова.



сушки при прочих равных условиях оно уменьша�
ется до 4 часов [11]. Кроме улучшения экологиче�
ских и экономических факторов применение СВЧ�
энергии в процессе сушки угольного топлива повы�
шает взрывобезопасность, снижает металлоём�
кость сушильных агрегатов. Таким образом, ис�
пользование микроволнового излучения для суш�
ки угля отвечает задачам инновационного разви�
тия твердотопливной энергетики [12–15].

Дальнейшее изучение проблемы СВЧ�сушки
требует разработки математических подходов с це�
лью получения расчетных данных, с помощью ко�
торых обеспечивается экологичность, экономич�
ность, энергоэффективность, безопасность и дру�
гие качественные стороны технологии СВЧ�суш�
ки. Широкому тиражированию СВЧ�технологий в
угольной энергетике, к которым в мире на сегодня
проявляется повышенный интерес, мешает глав�
ным образом слабая разработанность научных ос�
нов взаимосвязанных, достаточно сложных элек�
трофизических и теплофизических процессов. Ис�
пользовать в полной мере преимущества микро�
волнового воздействия на качественную термопод�
готовку угля и его сушку можно лишь при нали�
чии: во�первых, современных математических мо�
делей и средств их реализации; во�вторых, банка
экспериментальных данных воздействия СВЧ на
влажный уголь. Как указывают результаты анали�
зов патентов и опубликованных статей, использо�
вание подверженных СВЧ�излучению низкосорт�
ных углей обеспечивает улучшение работы уголь�
ных ТЭС в следующих направлениях: повышение
общей эффективности, снижение эксплуатацион�
ных затрат, расширение возможностей одновре�
менного использования разных марок углей, оздо�
ровление окружающей среды [16–18].

Математическая модель электромагнитной сушки
влажного плоского слоя
Примем следующие допущения:

• образец сушки – неограниченная пластина тол�
щиной l (м);

• из�за малой глубины проникновения СВЧ�из�
лучения подводимая к поверхности x=l (рис. 1)
плотность теплового потока qw выражается сле�
дующим образом

• теплофизические и электрофизические харак�
теристики материала – постоянные величины;

• теплоотвод поглощенной СВЧ�энергии осу�
ществляется конвекцией и радиацией одновре�
менно.
С учетом принятых допущений математиче�

ская модель представляется в виде следующей си�
стемы дифференциальных уравнений:

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

Рис. 1. Схема электромагнитной сушки влажного плоского мас�
сива в условиях малой глубины проникновения СВЧ�излу�
чения

Fig. 1. Scheme of electromagnetic drying of a wet flat massif under
conditions of low penetration depth of microwave radiation

Используя масштабы задачи, входящие в усло�
вия однозначности, переведем систему 1.1–1.6 к
безразмерному виду 1.7–1.14. В результате получим

1.7

1.8

1.9

1.10

1.11

1.12

1.13

1.14

Задачу прогрева влажного массива (в условиях
малой глубины проникновения СВЧ�излучения)
можно представить в виде 1.15–1.18
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1.15

1.16

1.17

1.18

Перейдем к безразмерным переменным

В результате имеем

1.19

1.20

1.21

1.22

Переходим в 1.19–1.22 к преобразованной си�
стеме по Лапласу

1.23

1.24

1.25

Общее решение 1.23–1.25 для изображения
представляется в виде:

1.26

где F(X,s) – передаточная функция.
Далее в силу нелинейности сформулированной

задачи перейдём к построению ее асимптотиче�
ских решений. Используется следующее свойство
преобразования Лапласа: малым числам Фурье со�
ответствуют большие значения параметра преоб�
разования s, и наоборот, большим числам Фурье –
малые значения этого параметра.

Асимптотика при малых Fo (большие s)
Разложим передаточную функцию из 1.26 в

ряд по большому параметру:

1.27

Подставляя 1.27 в 1.26 и удовлетворяя системе
уравнения 1.23–1.25, получим следующую цепоч�
ку уравнений 1.28, 1.29 для нахождения коэффи�
циентов разложения 1(X,s), 2(X,s), 3(X,s)

1.28

1.29

В итоге разложение 1.27 при больших s прио�
бретает вид

1.30

Возвращаясь в пространство оригиналов, полу�
чим решение при малых Fo.

Оригинал выражения можно

записать в виде 1.31:

1.31

Так как Q в 1.30 содержит нелинейность из�за
наличия закона Стефана–Больцмана для получе�
ния расчётного соотношения, разложим Q() вбли�
зи Fo в ряд Тейлора:

Ограничиваясь при малых Fo первым членом
разложения, находим свертку 1.32:

1.32

и в итоге решение выглядит следующим образом:
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1.33

При X=1: имеем уравнение для температуры
поверхности

Для записи итоговой граничной температуры
введём несколько обозначений:

Введем также дополнительную функцию:

через которую можно довольно просто записать
окончательное выражение:

1.34

В итоге, зная граничную температуру 1.34, ста�
новится возможным определить температуру по
глубине слоя с течением времени:

Для проверки найденного решения рассмотрим
случай с нулевым сбросом тепла: Bi=Sk=0. В этом
примере поверхностная температура будет иметь
вид:

А для тестового примера Ki=9 и начальной тем�
пературы, равной 1, можем определить вид зави�
симости безразмерной поверхностной температу�
ры от числа Fo, представленный нарис. 2.

Распределение температуры по глубине при
Fo=0,1 имеет вид как на рис. 3.

Приведем также аналогичные графики для
случая с теплоотводом (Bi=5, Ki=9, Sk=0,5)
(рис. 4, 5).

Далее сравним полученное решение с решени�
ем одной из известных задач А.В. Лыкова [19].
Данные решения сравнивались при равных соот�
ветствующих параметрах. Сравнение приведено
ниже (рис. 6, 7).

Процентная разность безразмерных темпера�
тур при различных числах Fo.

Видно, что при Fo<0,5 разность температур
для расчетной задачи А.В. Лыкова и полученного
решения 1.33 составляет не более 1,7 %.

Также приведем график двух температур (рис. 7).
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Рис. 2. Зависимость граничной температуры от числа Фурье в отсутствии теплоотвода

Fig. 2. Dependence of the boundary temperature on the Fourier number without heat removal

Рис. 3. Зависимость температуры от координаты слоя (x=1 – граница, на которую падает СВЧ�волна) в момент времени Fo=0,1 в
отсутствии теплоотвода

Fig. 3. Dependence of temperature on the layer coordinate (x=1 – the boundary on which the microwave falls) at the instant of time
Fo=0,1 without heat removal

Рис. 4. Зависимость граничной температуры от числа Фурье с теплоотводом

Fig. 4. Dependence of the boundary temperature on the Fourier number with heat removal
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Рис. 5. Зависимость температуры от координаты слоя (X=1 – граница, на которую падает СВЧ�волна) в момент времени Fo=0,1 с
теплоотводом

Fig. 5. Dependence of temperature on the layer coordinate (X=1 – boundary, on which the microwave wave falls) at time Fo=0,1 with heat re�
moval

Рис. 6. Процентное расхождение точного решения задачи Лыкова [19] и асимптотического решения, полученного для малых чисел Fo

Fig. 6. Percentage divergence of the exact solution of the Lykov [19] problem and the asymptotic solution obtained for small numbers Fo

Рис. 7. График зависимости температур при разных числах Фурье: синяя линия – решение Лыкова [19], оранжевая – формула 1.33

Fig. 7. Graph of temperature dependence for different Fourier numbers: blue line – Lykov [19] solution, orange – formula 1.33

 

 

 



Асимптотика при больших числах Fo (малые s)
С этой целью разложим передаточную функ�

цию в ряд при малых значениях оператора преоб�
разования Лапласа s.

1.35

Подставляя 1.26 с учетом 1.35 в основное ура�
внение и приравнивая сомножители при одинако�
вых степенях s, получим зацепляющуюся систему
уравнений второго порядка

1.36

Для решения системы уравнений 1.36 требует�
ся каждому из них два граничных условия. Первое
условие вытекает из 1.25

1.37

Вторая константа находится из интегральных
соотношений

1.38

Решая систему 1.36 с учетом граничных усло�
вий 1.37, 1.38, подставляя найденные сомножите�
ли 0, 1, 2… 1.35 в 1.26, выразим асимптотику
решения при оставлении двух членов разложения
1.39:

1.39

В итоге после перехода от изображений к ори�
гиналам получим выражение для температурного
распределения 1.40:

1.40

Неизвестная температура поверхности w най�
дется из интегрального уравнения Вольтерра II ро�
да при X=1

1.41

Решением 1.41 является интеграл

1.42

Здесь в первом приближении Fo* и w
* – безраз�

мерное время окончания асимптотического реше�
ния при малых Fo и температура поверхности в
этот момент соответственно.

Раскрывая интеграл в 1.42, можно в явном ви�
де записать окончательное решение 1.43 для w

при больших числах Fo

1.43

где Ф(x) имеет вид

1.44

xi – корни уравнения

Для записи корней выражения 1.44 xi в общем
виде введём следующие обозначения:

В итоге

По известной температуре поверхности может
быть рассчитано и все температурное поле влаж�
ной пластины при больших Fo

1.45

Ниже приведено сравнение полученного асим�
птотического решения с расчетной задачей
А.В. Лыкова [19] (рис. 8).

Начиная с Fo=0,3 погрешность решения соста�
вляет не более 1,4 %.

Отметим, что исследование теплопереноса про�
ведено более детально, что и было реализовано при
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построении асимптотик. Для влагопереноса ис�
пользовались опытно�корреляционные зависимо�
сти, полученные А.В. Лыковым [20]:

Скорость сушки в I периоде – периоде прогре�
ва – может быть найдена из следующей зависимо�
сти 1.46 А.В. Лыкова [20]:

1.46

Стыковка между первой и второй стадиями
строится на следующем принципе. Так как темпе�
ратура поверхности влажной пластины в конце
первого периода может быть рассчитана по соотно�
шению 1.45, это даёт возможность определить мо�
мент перехода стадии прогрева I в стадию II.

1.47

T(l,t) – установившаяся температура 1.47 поверх�
ности влажного материала.

Заключение
Рассмотрен теоретический подход к решению

начальной стадии прогрева влажного материала в
нелинейной постановке. Метод основан на приме�
нении асимптотических процедур. Для малых зна�
чений безразмерного времени, что соответствует в
пространстве изображений по Лапласу большим
значениям параметра преобразования, асимптоти�

ческое разложение строится в виде убывающего
ряда по экспонентам, коэффициенты которого на�
ходятся из условия строгого удовлетворения ос�
новному уравнению второго порядка, две констан�
ты интегрирования которого определены: первая
константа из условия симметрии, вторая – из инте�
грального условия. В результате получено прибли�
женно�аналитическое решение существенно нели�
нейной задачи с радиационно�конвективным те�
плосбросом поглощенной СВЧ�энергии. Для боль�
ших значений безразмерного времени, что соответ�
ствует малым значениям параметра преобразова�
ния Лапласа, решение представляется в виде раз�
ложения по малому параметру, коэффициенты
разложения которого находится аналогично пер�
вому случаю. В статье получено приближенно�ана�
литическое решение, учитывающего нелинейный
характер теплового взаимодействия поверхности
влажного массива с окружающей средой, с по�
грешностью расчетов не более 1,4 % при оставле�
нии только двух членов асимптотического разло�
жения. Параметры влагопереноса определены в
статье менее подробно, с использованием опытно�
корреляционных зависимостей А.В. Лыкова.

Работа выполнена в рамках государственного зада�
ния ИТ СО РАН, при поддержке Российского фонда фунда�
ментальных исследований, грант № 17–08–00752.

( , ) ,yT l t T

0

0

( , ) .
I II M

T l t Tdw dw
dt dt T T


 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 10. 49–60
Саломатов В.В., Карелин В.А., Саломатов В.В. Электромагнитная сушка влажных материалов с малой глубиной ...

56

Рис. 8. Сравнение решений. Оранжевая линия – решение, полученное асимптотическим методом, синяя – решение Лыкова

Fig. 8. Comparison of solutions. Orange line is the solution obtained by the asymptotic method, blue is the Lykov solution
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ELECTROMAGNETIC DRYING OF WET MATERIALS WITH MICROWAVE LOW PENETRATION DEPTH
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The relevance of the research is determined by the need to develop mathematical models of microwave heating and MW*drying of wet
materials to obtain technologically optimal and cost*effective modes. Due to the complexity and non*linearity of the processes taking
place inside wet materials during microwave processing, it is extremely important to build models that would allow one to construct ana*
lytically approximate solutions in order to find the main laws and characteristic features of the processes under consideration.
The aim of the research is to state the first stage of the microwave drying of wet material – the warm*up phase. The search for analy*
tical solution for the temperature of the layer at different points in time allows us to determine the beginning of the next stage – dry*
ing.
The object of the research is a flat layer of wet material – coal, sand, wood and other capillary*porous arrays, which are affected by
microwave radiation. Such materials have a high dielectric constant and, as a result, they very efficiently absorb microwave radiation,
which is almost 100 % converted to thermal energy.
The methods are associated with mathematical modeling, which are based on Maxwell electrodynamics equations and heat and mois*
ture transfer of A.V. Lykov. In this article, the Maxwell problem is solved independently on the problem of heat and mass transfer; the*
refore, the flux density of the absorbed microwave radiation is assumed to be known. Also, one of the features of this problem is the
consideration of materials with a small depth of absorption, whereby the source term in the system of equations for heating is in the
boundary condition.
As a result of the research the problem of heat transfer at a given power source of heat was solved using asymptotic procedures. The
authors have obtained approximate analytical solutions for the first of the three characteristic stages of microwave drying under condit*
ions of low penetration depth of microwaves: the warm*up stage of a moist material. The constructed solutions were analyzed.

Key words:
Microwave energy, drying, capillary*porous massif, heat radiation, convection, A.V. Lykov heat and moisture transfer equations.
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Введение
Значительная часть добывающих скважин обо�

рудована балансирными станками�качалками
(СК). Уравновешивание балансирных СК произво�
дится в основном механическим способом. Разли�
чают три вида механического уравновешивания:
балансирное, при котором противовес устанавли�
вается на заднем плече балансира; кривошипное,
при котором противовес монтируется непосред�
ственно на кривошипе, и балансирно�кривошип�
ное (комбинированное) [1, 2].

При существующих технологиях уравновеши�
вания узлы СК подвержены значительному уста�
лостному износу, обусловленному высокими на�
грузками на привод СК, что приводит к преждевре�
менным отказам и увеличению энергопотребления

штанговых установок. Большие нагрузки, связан�
ные с силами граничного трения штанг в наклон�
ных и искривленных участках стволов скважин, а
также гидродинамического трения при подъеме
высоковязкой продукции еще больше усугубляют
существующую ситуацию и снижают эффектив�
ность насосной эксплуатации скважин [3–6].

Вышесказанное обуславливает актуальность
разработки новых и совершенствования суще�
ствующих методов уравновешивания СК. С целью
снижения нагрузки на СК и уменьшения затрат
электроэнергии в процессе эксплуатации устано�
вок скважинных штанговых насосов (УСШН) раз�
работаны системы с устьевым уравновешиванием.
Для уравновешивания СК в таких системах пре�
дусмотрен устьевой контргруз, приложенный че�
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Актуальность. Одним из важнейших факторов, определяющих эффективность работы установки скважинного штангового на*
соса, является степень уравновешенности привода. При существующих технологиях уравновешивания узлы станков*качалок
подвержены значительному усталостному износу, обусловленному высокими нагрузками на привод. Это приводит к прежде*
временным отказам и росту потребляемой электроэнергии. Вышесказанное обуславливает актуальность разработки и совер*
шенствования методов уравновешивания станков*качалок.
Объект: штанговая насосная установка с комбинированной роторно*устьевой уравновешивающей системой, включающей ус*
тьевой контргруз, приложенный через гибкую тягу непосредственно к устьевому штоку, который позволяет компенсировать
часть постоянной нагрузки в точке подвеса штанг, обусловленной весом колонны штанг в жидкости.
Цель: разработка методики расчета комбинированной роторно*устьевой системы уравновешивания, включающей определение
веса устьевого контргруза и расчет роторных противовесов, расположенных на кривошипе; оптимизация энергоемкости устье*
вой уравновешивающей системы, базирующаяся на выполнении при расчетах критериев минимизации нагрузок на привод и
затрачиваемой на подъем скважинной продукции энергии.
Методы: применение принципов аналитической механики для составления уравнений динамики рассматриваемой системы,
методов численного моделирования при исследовании формирования динамических нагрузок в подземной и наземной части
штанговой насосной установки.
Результаты. Разработана методика расчета комбинированной роторно*устьевой системы уравновешивания станка*качалки,
позволяющая минимизировать нагрузку на привод станка*качалки, а также способствующая снижению энергозатрат на добычу
нефти за счет обеспечения равномерной загрузки приводного двигателя за цикл качания. Путем расчета динамических нагрузок
в узлах станка*качалки показана эффективность комбинированной роторно*устьевой системы уравновешивания.
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рез гибкую тягу непосредственно к устьевому што�
ку, который позволяет компенсировать часть по�
стоянной нагрузки в точке подвеса штанг (ТПШ),
обусловленной весом колонны штанг в жидкости.

Методика расчета устьевого контргруза для по�
добной системы представлена в [7, 8]. Существую�
щая методика применима только для квазистати�
ческого режима работы УСШН, поскольку лишь
приближенно учитывает динамические соста�
вляющие нагрузок в системе. В работе предложена
методика расчета комбинированной роторно�ус�
тьевой системы уравновешивания СК c детальным
учетом инерционных и вибрационных нагрузок,
включающая:
• определение веса устьевого контргруза, позво�

ляющего минимизировать нагрузку на привод
СК при сохранении его устойчивой работы;

• расчет радиуса расположения на кривошипе
роторных противовесов с учетом полученного
веса устьевого контргруза исходя из критерия
минимизации затрачиваемой на подъем сква�
жинной продукции энергии, достигаемой рав�
номерной загруженностью приводного двигате�
ля СК за цикл качания.

Расчет контргруза комбинированной 
роторно7устьевой уравновешивающей системы СК
Конструктивные особенности устьевой уравно�

вешивающей системы не позволяют использовать
существующую теорию уравновешивания, приме�
няемую для СК с балансирным, кривошипным или
комбинированным уравновешиванием. Это связа�
но с возможной потерей устойчивости балансира
относительно опоры при действии значительных
усилий натяжения гибкой тяги, направленной
вертикально вверх и созданной весом G устьевого
контргруза. Кинематическая схема эксплуатации
СК с устьевым уравновешиванием представлена на
рис. 1.

Для определения области возможного измене�
ния веса контргруза воспользуемся принципами
аналитической механики с учетом следующих до�
пущений [9, 10]:
• движение головки балансира принимается про�

исходящим по гармоническому закону;
• ускорение любой точки гибкой тяги принима�

ется равным ускорению головки балансира;
• пренебрегается влиянием сил трения, возника�

ющих в элементах привода, а также веса голов�
ки балансира на динамику рассматриваемой
системы.
Применением принципа Даламбера и принци�

па виртуальных перемещений составим общее ура�
внение механики при ходе балансира вверх или
вниз. После сообщения возможного перемещения
элементам привода скважины общее уравнение
механики будет иметь вид:

(1)

где S – возможное перемещение элементов приво�
да скважины, допускаемое наложенными на меха�

ническую систему связями; G – вес устьевого
контргруза; T1, T2 – усилия натяжения гибкой тя�
ги, создаваемые контргрузом и штанговой колон�
ной соответственно; Ф – сила инерции контргруза;

(2)

– результирующая нагрузка, действующая в точке
подвеса штанговой колонны, обусловленная весом
штанговой колонны и нагрузками, действующими
на плунжер штангового насоса, силами сопротив�
ления движению штанг и плунжера насоса, а так�
же динамическими нагрузками, возникающими в
колонне штанг; Pшт – вес колонны штанг в жидко�
сти; Pпл – нагрузка, действующая на плунжер насо�
са; Pгр – сила граничного трения штанг и плунжера
о стенки НКТ; P – сила вязкого трения штанг;
Pдин – динамическая нагрузка, действующая в
штанговой колонне (рис. 1).

Рис. 1. Кинематическая схема станка�качалки с устьевым
контргрузом

Fig. 1. Kinematic diagram of pumping unit with a wellhead coun�
terweight

Полагается, что головка балансира движется
по гармоническому закону [11]

(3)

где S0, n – длина хода и число качаний головки ба�
лансира соответственно. Выражение для расчета ве�
личины суммарного усилия P, действующего на го�
ловку балансира со стороны штанговой колонны и
устьевого контргруза, с учетом (1)–(3) примет вид:

(4)
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где Fпл – площадь поперечного сечения плунжера;
рвык – давление на выкиде насоса; рп – давление в
подплунжерной полости насоса; Pин – инерционная
нагрузка; Pвибр – вибрационная нагрузка [12].

Параметрическое неравенство, определяющее
устойчивое состояние балансира относительно опо�
ры и отсутствие провисания гибкой тяги

(5)

Совместным решением системы (4), (5) опреде�
ляется оптимальный вес контргруза:

(6)

Для расчета веса устьевого контргруза согласно
(6) и определения нагрузок, развиваемых в под�
земной части насосной установки, необходимо рас�
смотреть динамику системы полированный шток –
колонна штанг – плунжер скважинного штангово�
го насоса. Поскольку колонна штанг представляет
собой упруго�деформируемое тело, в процессе дви�
жения головки балансира и точки подвеса штанг
различные сечения штанговой колонны соверша�
ют сложное возвратно�поступательное движение,
при этом перемещения различных точек штанго�
вой колонны в общем случае не равны друг другу.
Таким образом, штанговую колонну нельзя рас�
сматривать как идеальную «жесткую» связь меж�
ду точкой подвеса штанговой колонны и плунже�
ром штангового насоса, поэтому принцип Д’Алам�
бера–Лагранжа для рассматриваемой системы не�
применим. В связи с вышесказанным для расчета
динамических нагрузок в подземной части насо�
сного оборудования применяется подход, основан�
ный на использовании волнового уравнения про�
дольных упругих колебаний.

Расчет динамических нагрузок в штанговой колонне
В процессе эксплуатации штанговой насосной

установки в колонне штанг возникают продольные
колебания, которые обуславливают возникнове�
ние инерционных и вибрационных нагрузок и до�
полнительное растяжение штанг в скважинах, ра�
ботающих в динамическом режиме. Силы гранич�
ного трения в скважинах с направленным профи�
лем ствола и гидродинамического трения при от�
качке высоковязкой продукции оказывают значи�
тельное влияние на величину динамических на�
грузок. Вышеприведенные факторы усложняют
расчет распределения нагрузок в колонне штанг.

Разработанный метод моделирования динами�
ческих нагрузок, действующих на штанговую ко�
лонну и плунжер насоса, основывается на уравне�
нии продольной упругой волны с учетом нагрузок,
обусловленных граничным трением штанг о стен�
ки НКТ, вязким трением о жидкость, а также пе�

ременным давлением под плунжером штангового
насоса.

Возвратно�поступательное движение штанго�
вой колонны описывается волновым уравнением
продольных упругих колебаний стержня [13, 14]:

(7)

где u(x,t) – перемещение фиксированной точки ко�
лонны штанг, м; t – время; с – скорость распро�
странения упругих деформаций, м/c; x – лагран�
жева координата по длине колонны штанг; F(x,t) –
удельная внешняя сила на единицу массы штанг.

Удельная внешняя сила складывается из силы
тяжести насосных штанг в жидкости, силы вязкого
трения штанг о жидкость и силы граничного трения
штанг о стенки НКТ и определяется по формуле:

(8)

где s – плотность материала штанг; t – плотность
смеси в НКТ; g – ускорение свободного падения;
 – угол наклона скважины к вертикали; Sr – пло�

щадь поперечного сечения штанг; – ско�

рость штанг в данной точке колонны; sign(v)  – дис�
кретная функция, показывающая направления
действия силы граничного трения; wt – скорость
жидкости в НКТ; P – периметр штанг; f – коэффи�
циент граничного трения штанг о НКТ; N – удель�
ная прижимающая сила; fg – переменный коэффи�
циент сопротивления жидкости движению штанг,
который определяется с учетом условия [15]:

(9)

где  – вязкость жидкости в НКТ; dr, dt – внешний
диаметр штанг и внутренний диаметр труб соот�
ветственно; vmax – скорость штанг в середине хода.

К нижнему концу штанговой колонны прило�
жена переменная во времени сила G (t), действую�
щая на плунжер штангового насоса, которая скла�
дывается из силы давления жидкости на плунжер
и граничного трения в плунжерной паре [16, 17]:

(10)

где dпл – диаметр плунжера; fпл – коэффициент гра�
ничного трения в плунжерной паре; R – радиус
искривления оси цилиндра насоса;  – зазор меж�
ду плунжером и цилиндром насоса; IE – разность
жесткостей цилиндра и плунжера насоса.

Полученная система уравнений (7)–(10) решает�
ся методом Дормана–Принса 8�го порядка для рас�
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чета распределения деформаций и нагрузок в штан�
говой колонне от времени. Результирующая дина�
мическая нагрузка, действующая в точке подвеса
штанговой колонны, определяется выражением:

(11)

Расчет кривошипных грузов для станка7качалки 
с комбинированной роторно7устьевой системой 
уравновешивания
Радиус расположения на кривошипе роторных

противовесов определяется исходя из критерия
максимизации равномерности загрузки приводно�
го двигателя, а именно равенства работы, соверша�
емой двигателем, на результирующее перемеще�
ние колонны штанг, устьевого контргруза, криво�
шипных противовесов и подъем скважинной про�
дукции, при ходе головки балансира вверх и вниз.
На рис. 2 представлена расчетная схема для опре�
деления радиуса расположения кривошипных
грузов [18].

Рис. 2. Схема СК с роторно�устьевым уравновешиванием

Fig. 2. Scheme of pumpjack with rotary�wellhead counterbalancing

Работа, совершаемая приводным двигателем
СК при ходе головки балансира вверх:

(12)

где Gp – вес роторных противовесов; A0 – работа сил
тяжести неуравновешенных частей СК; R – радиус
расположения кривошипных грузов; ds – диффе�
ренциальное перемещение головки балансира, при
этом начало отсчета соответствует ее крайнему ни�
жнему положению [19, 20].

Соответственно работа, совершаемая привод�
ным двигателем СК при ходе головки балансира
вниз:

(13)

Учитывая, что из решения динамики штанго�
вой насосной установки мы получаем распределе�
ние нагрузок во времени, а также связь между пе�
ремещением точек штанговой колонны и скорости

(14)

подстановкой (14) в (12) получим

(15)

где T – период колебаний (время, за которое совер�
шается один полный ход головки балансира).

Аналогичным образом подстановкой (14) в (13)
рассчитывается работа, совершаемая приводным
двигателем СК при ходе головки балансира вниз

(16)

Приравнивая выражения (15) и (16), а также
учитывая различие длины плеч балансира, реша�
ем это равенство относительно радиуса, изменени�
ем которого регулируется энергоемкость противо�
весов:

где r – радиус кривошипа; l1, l2 – длина переднего и
заднего плеча балансира соответственно.

Исследование динамических нагрузок 
на головку балансира и усилий 
в кривошипно7шатунном механизме
Установка устьевого противовеса позволяет

уменьшить нагрузку на головку балансира за счет
компенсации части нагрузки на головку баланси�
ра, соответствующей минимальной нагрузке, об�
условленной весом колонны штанг в жидкости с
учетом сил сопротивления движению штанг и ги�
дравлических потерь. Нагрузки, связанные с сила�
ми граничного трения штанг в наклонных и
искривленных участках стволов скважин, гидро�
динамического трения при подъеме высоковязкой
продукции, а также динамические нагрузки, об�
условленные инерцией устьевого контргруза и
штанговой колонны, оказывают значительное
влияние на величину минимальной нагрузки в
ТПШ, а значит и на вес устьевого противовеса и его
эффективность. На рис. 3 показано, как изменяет�
ся общая нагрузка на головку балансира, рассчи�
тываемая согласно (11), при оборудовании сква�
жины устьевым контргрузом, в зависимости от
скорости откачки.

Из графиков на рис. 3 видно, что оборудование
скважины дополнительной устьевой уравновеши�
вающей системой позволяет существенно снизить
нагрузку на головку балансира. При этом с увели�
чением скорости откачки положительный эффект
от устьевого контргруза снижается, поскольку при
большой скорости откачки увеличиваются динами�
ческие составляющие нагрузок, что приводит к
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уменьшению минимальной нагрузки в точке подве�
са штанговой колонны и соответственно снижению
максимального допускаемого веса контргруза.

Рис. 3. Изменение результирующей нагрузки на головку балан�
сира во времени (в процентах от периода одного кача�
ния) при различной скорости откачки (1’ и 1 – нагрузки
на головку балансира с комбинированной роторно�устье�
вой системой уравновешивания и без нее соответствен�
но при S0n=15, 2’ и 2 – при S0n=25)

Fig. 3. Changing the resulting load on the balancer head in time (as
a percentage of the period of one swing) at different pumping
speeds (1’ and 1 are the loads on the balance head with com�
bined rotary�wellhead balancing system and without it, re�
spectively, at S0n=15, 2’ and 2 – at S0n=25)

Опыт эксплуатации штанговых насосных уста�
новок с балансирным приводом показывает, что
практически половина отказов узлов станков�ка�
чалок обусловлена отказами в кривошипно�ша�
тунном механизме – одном из наиболее нагружен�
ных элементов СК. Оценка эффективности ротор�
но�устьевой уравновешивающей системы с точки
зрения снижения усилий в шатуне производится
на примере параметров широкого распространен�
ного при механизированной добыче станка�качал�
ки 7СК8–3.5–4000, технические характеристики
которого приведены в таблице.

Таблица. Т е х н и ч е с к и е п а р а м е т р ы с т а н к а � к а ч а л к и
7СК8–3,5–4000

Table. Technical parameters of the pumpjack 7SK8–3,5–4000 

Уравнения моментов сил, действующих на ба�
лансир, относительно оси вращения балансира –

точки О (рис. 2) – для комбинированного роторно�
устьевого уравновешивания имеют вид

(17)

где Pш – усилие в шатуне кривошипно�шатунного
механизма, геометрические связи в рассматривае�
мой системе определяются выражениями

где угол  – угол поворота кривошипа;  – угол
между вертикалью и осью шатуна; углы  и  опре�
деляют величину плеч сил со стороны штанговой
колонны – устьевого контргруза и шатуна соответ�
ственно (рис. 2).

Соответственно без устьевого уравновешивания:

(18)

Тангенциальная составляющая усилий в шату�
не, определяющая крутящий момент на валу элек�
тродвигателя, рассчитывается c учетом (17), (18)
согласно формулам:

На рис. 4 представлены расчетные кривые тан�
генциальной нагрузки, действующей в шатуне
кривошипно�шатунного механизма СК.

Рис. 4. Изменение тангенциального усилия в шатуне во времени
(в процентах от периода одного качания) при различной
скорости откачки (1’ и 1 – усилия при наличии роторно�
устьевой системой уравновешивания и без нее соответ�
ственно при S0n=15, 2’ и 2 – при S0n=25)

Fig. 4. Change of tangential force in connecting rod in time (as a
percentage of the period of one swing) at different pumping
speeds (1’ and 1 are the loads on the balance head with com�
bined rotary�wellhead balancing system and without it, re�
spectively, at S0n=15, 2’ and 2 – at S0n=25)

Из графиков на рисунке следует, что комбини�
рованная роторно�устьевая система уравновеши�
вания СК характеризуется существенным сниже�
нием тангенциальной составляющей усилия в ша�
туне. Наблюдается также более равномерный ха�
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Наименования параметров 
Parameter names

Значения параметров 
Parameter values

Система уравновешивания/Balancing system Роторная/Rotary
Максимальная нагрузка в ТПШ, кН 
Maximum load in suspension point, kN

80

Длина переднего плеча балансира, мм 
Balance front shoulder length, mm

3500

Длина заднего плеча балансира, мм 
Balance rear shoulder length, mm

2500

Длина шатуна, мм/Rod length, mm 2500

Радиус плеча кривошипа, мм 
Crank arm radius, mm

1000

Радиус наиболее удаленной точки 
кривошипа, мм 
Radius of the most distant point 
of the crank, mm

1600
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рактер загруженности деталей кривошипно�ша�
тунного механизма, выраженный в снижении ам�
плитудных значений тангенциальной нагрузки
при ходе головки балансира вверх и вниз. В рас�
четном примере при S0n=15 устьевой контргруз
позволяет уменьшить максимальное тангенциаль�
ное усилие на 40 %, а при ходе вниз при наличии
устьевого контргруза средняя величина танген�
циального усилия снижается практически в 2 ра�
за, что обуславливает эффективность комбиниро�
ванной роторно�устьевой системы уравновешива�
ния.

Выводы
1. Разработана методика расчета комбинирован�

ной роторно�устьевой системы уравновешива�
ния станка�качалки, базирующаяся на крите�
риях минимизации нагрузок на привод и затра�

чиваемой на подъем скважинной продукции
энергии.

2. Разработан расчетный метод определения оп�
тимальных величин веса устьевого контргруза
и радиуса расположения роторных противове�
сов на кривошипе.

3. Путем расчета динамических нагрузок на го�
ловку балансира и шатун кривошипно�шатун�
ного механизма станка�качалки показана эф�
фективность комбинированной роторно�устье�
вой системы уравновешивания, позволяющей
снизить максимальную нагрузку на головку ба�
лансира и тангенциальное усилие в шатуне на
величину до 40 %. Снижение нагруженности
узлов станков�качалок способствует повыше�
нию надежности наземного привода, в частно�
сти кривошипно�шатунного механизма станка�
качалки.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Скважинные насосные установки для добычи нефти /

В.Н. Ивановский, В.И. Дарищев, А.А. Сабиров, В.С. Кашта�
нов, С.С. Пекин. – М.: ГУП Изд�во «Нефть и газ» РГУ нефти и
газа им. И.М.Губкина, 2002. – 824 с.

2. Насосные установки для малодебитных скважин / К.Р. Ураза�
ков, В.П. Жулаев, Ф.З. Булюкова, В.А. Молчанова. – Уфа:
Изд�во УГНТУ, 2014. – 236 с.

3. Ахтямов М.М. Совершенствование конструкции станков�кача�
лок для эффективной эксплуатации малодебитных скважин:
дис. … канд. техн. наук. – Уфа, 2003. – 120 с.

4. Уразаков К.Р. Механизированная добыча нефти (Сборник изо�
бретений). – Уфа, Изд�во «Нефтегазовое дело», 2010. – 329 c.

5. Эксплуатация скважин установками штанговых насосов на
поздней стадии разработки нефтяных месторождений /
В.М. Валовский, К.М. Валовский, Г.Ю. Басос, Н.Г. Ибраги�
мов, В.Г. Фадеев, А.В. Артюхов. – М.: Изд�во «Нефтяное хо�
зяйство», 2016. – 592 с.

6. Li K., Han Y., Wang T. A novel prediction method for down�hole
working conditions of the beam pumping unit based on 8�directions
chain codes and online sequential extreme learning machine //
Journal of Petroleum Science and Engineering. – 2018. –
V. 160. – P. 285–301.

7. Методика расчета веса устьевой уравновешивающей системы
станка�качалки / Г.Б. Агамалов, З.З. Алиев, Н.А. Романова,
Р.Р. Ризванов // Нефтегазовое дело (Электронный научный
журнал). – 2010. – № 2. – С. 1–11.

8. Алиев З.З. Повышение эффективности эксплуатации глубо�
ких скважин штанговыми установками: на примере Ватьеган�
ского месторождения: дис. … канд. техн. наук. – Уфа, 2010. –
118 с.

9. Бутенин Н.В. Введение в аналитическую механику. – М.: Нау�
ка, 1971. – 264 с.

10. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теоретическая физика. Т. VII. Тео�
рия упругости. – М.: Физматлит, 2003. – 264 с.

11. Bhandari V.B. Introduction to Machine Design. – New York City:
Tata McGraw�Hill Education, 2013. – 645 p.

12. Lao L., Zhou H. Application and effect of buoyancy on sucker rod
string dynamics // Journal of Petroleum Science and Engine�
ering. – 2016. – V. 146. – P. 264–271.

13. Расчет теоретической динамограммы с учетом осложнений в
работе скважинного штангового насоса / К.Р. Уразаков,
Р.Н. Бахтизин, С.Ф., Исмагилов А.С. Топольников // Нефтя�
ное хозяйство. – 2014. – № 1. – С. 90–93.

14. Dynamic model of a Rod Pump Installation for inclined wells /
R.N. Bakhtizin, K.R. Urazakov, S.F. Ismagilov, A.S. Topol’ni�
kov, F.F. // Davletshin SOCAR Proceedings. – 2017. – № 4. –
P. 74–82.

15. Takacs G. Sucker�Rod Pumping Handbook. – New York City: El�
sevier Science 2015. – 598 p.

16. Ямалиев В.У., Ишемгужин И.Е., Латыпов Б.М. Оценка силы
трения плунжера о цилиндр штангового скважинного насоса
при проектировании колонны штанг // Известия Самарского
научного центра Российской академии наук. – 2017. – Т. 19. –
№ 1. – С. 70–75.

17. Guo B., Liu X., Tan X. Petroleum Production Engineering (Se�
cond Edition). – New York City: Elsevier Science, 2017. – 312 p.

18. Takacs G. Exact kinematic and torsional analysis of Rotaflex
pumping units // Journal of Petroleum Science and Engine�
ering. – 2014. – V. 115. – P. 11–16.

19. Приводы скважинных штанговых насосов / В.П. Жулаев,
К.Р. Уразаков, М.М. Ахтямов, З.З. Алиев. – Уфа: Изд�во 
УГНТУ, 2010. – 119 с.

20. Bloch H.P. Petrochemical Machinery Insights. – Oxford: But�
terworth�Heinemann, 2017. – 725 p.

Поступила 23.11.2018 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 10. 61–68
Уразаков К.Р., Журавлев Д.В., Алиметов Ш.А.Комбинированная роторно*устьевая уравновешивающая система станка*качалки

66

Информация об авторах
Уразаков К.Р., доктор технических наук, профессор, профессор кафедры машин и оборудования нефтегазо�
вых промыслов Уфимского государственного нефтяного технического университета.

Журавлев Д.В., генеральный директор ООО «СамараНИПИнефть».

Алиметов Ш.А., инженер�технолог ТПП «Когалымнефтегаз», ООО «ЛУКОЙЛ– Западная Сибирь».



REFERENCES
1. Ivanovskii V.N., Darishchev V.I., Sabirov A.A., Kashtanov V.S.,

Pekin S.S. Skvazhinnye nasosnye ustanovki dlya dobychi nefti
[Downhole pumping units for oil production]. Moscow, GUP
«Neft i gaz» RGU nefti i gaza im. I.M.Gubkina Publ., 2002.
824 p.

2. Urazakov K.R., Zhulaev V.P., Bulyukova F.Z., Molchanova V.A.
Nasosnye ustanovki dlya malodebitnykh skvazhin [Pumping in�
stallations for low�yield wells]. Ufa, UGNTU Publ., 2014. 236 p.

3. Akhtyamov M.M. Sovershenstvovanie konstruktsii stankov�
kachalok dlya effektivnoy ekspluatatsii malodebitnykh skvazhyn.
Dis. kand. nauk [Improving the design of pumping machines for
efficient operation of marginal wells. Cand. Diss.]. Ufa, 2003.
120 p.

4. Urazakov K.R. Mekhanizirovannaya dobycha nefti (Sbornik izo�
bretenii) [Mechanized oil production (Collection of Inventions)].
Ufa, Neftegazovoe delo Publ., 2010. 329 p.

5. Valovskii V.M., Valovskii K.M., Basos G.Yu., Ibragimov N.G.,
Fadeev V.G., Artyukhov A.V. Ekspluatatsiya skvazhin ustanov�
kami shtangovykh nasosov na pozdney stadii razrabotki neftya�
nykh mestorozhdeniy [Well operation by the installation of rod

pumps in the late stages of development of oil fields]. Moscow,
Neftyanoe khozyaistvo Publ., 2016. 592 p.

6. Li K., Han Y., Wang T. A novel prediction method for down�hole
working conditions of the beam pumping unit based on 8�direc�
tions chain codes and online sequential extreme learning machi�
ne. Journal of Petroleum Science and Engineering, 2018,
vol. 160, pp. 285–301.

7. Agamalov G.B., Aliev Z.Z., Romanova N.A., Rizvanov R.R.
Method of calculating the weight of the mouth of the balancing
system of the pumping unit. Oil and Gas Business (Electronic sci�
entific journal), 2010, no. 2, pp. 1–11. In Rus.

8. Aliev Z.Z. Povyshenie effektivnosti ekspluatatsii glubokikh
skvazhin shtangovymi ustanovkami: na primere Vateganskogo
mestorozhdeniya. Dis. kand. nauk [Improving the efficiency of
operation in deep well sucker rod installations: on the example of
Vatieganskoye field. Cand. Diss.] Ufa, 2010. 118 p.

9. Butenin N.V. Vvedenie v analiticheskuyu mekhaniku [Introduc�
tion to analytical mechanics]. Moscow, Nauka Publ., 1971. 264 p.

10. Landau L.D., Lifshits E.M. Teoreticheskaya fizika. T. VII. Teori�
ya uprugosti [Theoretical physics. Vol. VII. Theory of elasticity].
Moscow, Fizmatlit Publ., 2003. 264 p.

Urazakov K.R. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2019. V. 330. 10. 61–68

67

UDC 622.276.054.22

СOMBINED ROTARY7WELLHEAD COUNTERBALANCING OF PUMPJACK
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Relevance. One of the most important factors determining the efficiency of the rod pump installation is the degree of balance in the
drive. With existing balancing technologies, pumpjack units are subject to significant fatigue wear due to high loads on the drive. This le*
ads to premature failures and increased power consumption. The foregoing determines the relevance of development and improvement
of methods for balancing pumping units.
Object: rod pumping installation with a combined rotary*wellhead counterbalancing system, including a wellhead counterweight, applied
through flexible rod directly to the wellhead rod, which allows compensating a part of the constant load at the point of suspension of
the rods, due to the weight of the rod string in the liquid.
The aim of the research is to develop a technique for calculating the combined rotary*wellhead counterbalancing system, including de*
termining the weight of the wellhead counter*load and calculating the rotor counterweights located on the crank; energy optimization
of the balancing system, based on the fulfillment of criteria for minimizing the load on the drive and the energy expended to lift well
production during the calculations.
Methods: application of the principles of analytical mechanics for compilation of the equations of the dynamics of the system under
consideration, numerical simulation methods in the study of formation of dynamic loads in the underground and surface parts of the
rod pump installation.
Results. The authors have developed the technique for calculating a combined rotary*wellhead counterbalancing rod pump installation,
which minimizes the load on the drive of the pumping unit and helps reduce energy consumption for oil production by ensuring a uni*
form load on the drive motor during a swing cycle. When calculating the dynamic loads in the units of the pump installation, the effec*
tiveness of the rotary*wellhead counterbalancing system is shown.

Key words:
Pumpjack, rod pump installation, counterbalancing, combined rotary*wellhead counterbalancing system, 
wellhead counterweight, dynamic load, tangential force.
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Введение
В настоящее время нефтедобыча занимает зна�

чительный экономический кластер энергетическо�
го сектора Российской Федерации. При этом эф�
фективность разработки нефтегазовых месторож�
дений в значительной степени определяется непре�
рывной диагностикой и оптимизацией эксплуата�
ционных режимов системы «скважина–насос»
[1, 2]. Аварийный выход из строя исполнительно�
го электродвигателя в составе установки насоса до�
бычи нефти влечет за собой значительные эконо�
мические потери для нефтедобывающей организа�
ции [3].

С целью предотвращения аварийных отключе�
ний насоса добычи нефти предлагаются техниче�
ские решения, которые позволяют продолжить ра�
боту электроцентробежного насоса (ЭЦН) после од�
нократных или множественных отказов силовой
части статорных обмоток исполнительного двига�
теля [4–6]. Существует ряд исследований, предла�
гающих внедрение вентильно�индукторного элек�
тродвигателя (ВИД) в качестве исполнительного

двигателя насосного агрегата. Имеющиеся разра�
ботки касаются преимущественно конструктив�
ных особенностей ВИД и его модернизации [7–9].
Однако на сегодняшний день ВИД не получил дол�
жного развития и серийного производства. Вен�
тильно�индукторный электродвигатель обладает
рядом преимуществ по сравнению с асинхронны�
ми и вентильными двигателями [10–13]. К досто�
инствам ВИД относятся: надежность и простота
конструкции и технологии изготовления; возмож�
ность получать как сверхвысокие, так и сверхниз�
кие частоты вращения вала; гибкость системы
управления; ротор ВИД имеет малый момент инер�
ции, что позитивно отражается на динамике его
работы; ВИД способен работать в тяжелых пере�
грузочных режимах и в широком диапазоне нагру�
зок; за счет электрически независимых фаз ВИД
обладает исходной отказоустойчивостью; ВИД
обладает высокими энергетическими характери�
стиками и КПД [8]. Следует отметить, что преиму�
щества ВИД в полной мере приведены в работах
[14–17].
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Актуальность. На сегодняшний день нефтедобыча является одним из приоритетных направлений промышленного развития в
стране. В связи с этим важным является повышение эффективности работы электродвигателя, входящего в состав электротехни*
ческих комплексов установок нефтедобывающих и нефтеперекачивающих насосов. Именно этот элемент комплекса в значи*
тельной степени определяет надежность технологической системы в целом. В частности, аварийный выход из строя электродви*
гателя влечет за собой технологическую остановку производства и приводит к недоотпуску нефти и как следствие к значитель*
ным экономическим потерям. Поэтому обеспечение отказоустойчивости исполнительного электродвигателя является важней*
шей задачей. Одним из вариантов решения такой задачи является использование перспективного вентильно*индукторного дви*
гателя в совокупности с алгоритмами отказоустойчивого управления.
Цель: разработка алгоритмов отказоустойчивого управления исполнительным вентильно*индукторным электродвигателем в
неполнофазных режимах работы; повышение качества функционирования вентильно*индукторного электродвигателя насоса в
аварийных неполнофазных режимах работы путем подключения алгоритмов отказоустойчивого управления, позволяющих сох*
ранять и полностью либо частично восстанавливать работоспособность исполнительного вентильно*индукторного электродви*
гателя при однократных и множественных отказах силовых цепей.
Объект: трехфазный вентильно*индукторный электродвигатель нефтедобывающего насоса в неполнофазных режимах работы.
Методы: теория электрических машин; методы описания динамических электромеханических и магнитных процессов; матема*
тическое и имитационное моделирование, программирование в среде MathCad и Matlab Simulink.
Результаты. Разработана математическая и имитационная модели отказоустойчивого трехфазного вентильно*индукторного
электропривода. Получены напорно*расходные характеристики нефтедобывающего насоса в неполнофазном режиме работы
исполнительного вентильно*индукторного электродвигателя с применением алгоритмов отказоустойчивого управления.
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Управление ВИД в рабочих режимах отличает�
ся от управления в аварийных режимах работы,
так как обрыв фазы двигателя вызывает защитное
отключение системы электропривода [18–21]. Со�
ответственно для управления электроприводом в
аварийных и неполнофазных режимах работы
необходимо разработать алгоритмы мониторинга и
управления, отладку которых целесообразно про�
водить на основе моделирования [22–25].

На начальном этапе исследований был опреде�
лен перечень объектов нефтяных скважин, моде�
лирование которых является необходимым с точ�
ки зрения синтеза и разработки алгоритмов упра�
вления [26–29]. Установка нефтедобывающего
или нефтеперекачивающего насоса представляет
собой электротехнический комплекс, состоящий
из системы алгоритмического управления (СУ),
исполнительного вентильно�индукторного элек�
тродвигателя, центробежного насоса (ЦН), блока
обработки телеметрических данных (БТД). В связи
с этим предложенная модель построена объедине�
нием моделей ВИД, ЦН, СУ с моделью, учитываю�
щей потери напряжения в кабельной линии (КЛ).
При этом модели движения жидкости не рассма�
тривались, учитывалось только влияние среды на
формирование момента нагрузки [30, 31].

Построение математической модели ВИД
При создании математической модели исследу�

емого ВИД приняты следующие допущения: ВИД
обладает электрической и магнитной симметрией;
значения активных сопротивлений фаз электро�
двигателя равны; ключи силового преобразовате�
ля приняты идеальными, мощность источника пи�
тания принимается значительно большей по срав�
нению с мощностью двигателя, запаздывания в СУ
отсутствуют, влияние добавочных вихревых токов
и гистерезиса в магнитопроводе учитывается при
моделировании алгоритмов с изменением углов пе�
рекрытия при изменении частоты питающей сети.
В основу математического описания ВИД положе�
ны уравнения электрического равновесия фаз дви�
гателя и уравнения формирования электромагнит�
ного момента [22].

Матричное уравнение равновесия напряжений
в фазах трехфазного ВИД в нормальной форме Ко�
ши имеет вид (1):

(1)

где [i] – матрица неизвестных (токи фаз статора
ВИД); [U] – матрица напряжений фаз ВИД; [R] –
матрица сопротивлений фаз ВИД; [Ld] – прямая
матрица дифференциальных индуктивностей фаз
ВИД в функции фазных токов и текущего положе�
ния ротора;[K] – матрицы коэффициентов проти�
во�ЭДС фаз ВИД в функции фазных токов и теку�
щего положения ротора;  – угловая скорость вра�
щения ротора.

Представим каждый элемент уравнения (1) от�
дельной матрицей:

При моделировании аварийных и неполнофаз�
ных режимов работы ВИД необходимо в состав
уравнений равновесия напряжений в фазах (1) вве�
сти матрицу [Mo] отказов (в общем случае получен�
ную на основе работы алгоритма мониторинга).
Это позволит имитировать отказ типа «обрыв фа�
зы» или «не включение/не выключение ключа
преобразователя частоты»:

(2)

При этом единичному состоянию битов отказов
а, b, c будет соответствовать нормальный полно�
фазный режим работы, а нулевому – аварийный
режим работы при обрыве соответствующей фазы
обмотки статора [24].

Полное выражение для матрицы активных со�
противлений в нормальной форме Коши принима�
ет следующий вид:

(3)

где k – коэффициент, имитирующий введение вы�
сокоомного сопротивления в цепь статора. В этом
случае матричное уравнение равновесия напряже�
ний в фазах трехфазного ВИД с учетом матрицы
отказов [RM] в нормальной форме Коши записыва�
ется уравнением:

(4)

Преобразование магнитной энергии в механи�
ческую происходит при постоянстве потокосцепле�
ния и связано с изменением угла поворота ротора и
магнитной проводимости в воздушном зазоре. Сле�
довательно, при рассмотрении вращающейся элек�
трической машины зависимость механической
энергии от электромеханического момента при из�
менении положения ротора n�й фазы ВИД записы�
вается выражением [32, 33]:

где Mn – электромагнитный момент двигателя,
формируемый n�й фазой; Wn – изменение элек�
тромеханической энергии, формируемой n�й фа�
зой на интервале  угла поворота ротора [32].
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Запишем уравнение для электромагнитного
момента через производную потокосцепления по
углу поворота ротора, которое для n�й фазы имеет
вид [32–34]:

Приняв данное уравнение за�

писывается более компактно:
(5)

Мгновенный электромагнитный момент ВИД
представляет собой сумму моментов, формируе�
мых подключенными фазами двигателя (6). С уче�
том принятых допущений запишем суммарный
момент M трехфазного ВИД [22], [32]:

(6)

где MA(iA,n), MB(iB,n), MC(iC,n) – моменты, разви�
ваемые фазами A, B, C трехфазного двигателя.
Уравнение движения электропривода можно пред�
ставить в виде:

(7)

где J – суммарный момент инерции электроприво�
да; p – число пар полюсов;  – угловая скорость
вращения ротора; Mc – момент сопротивления.

Математическое и имитационное 
моделирование ЭЦН с ВИД
Состояние ЦН определяется такими параме�

трами, как: Q – объемный расход жидкости, про�
ходящей через ЦН; P – давление жидкости на вы�
ходе ЦН. Основным параметром КЛ, влияющим на
напряжение, поступающее на вход электродвига�
теля, является волновое сопротивление Z кабеля.
Которое определяется отношением напряжения
падающей волны к току этой волны в линии пере�
дачи. Структура модели ЭЦН с ВИД показана на
рис. 1.

Рис. 1. Структура модели насоса добычи нефти

Fig. 1. Installation of the centrifugal pump model structure

Статическая модель центробежного насоса фор�
мируется на основе напорно�расходной характери�
стики насоса, которая аппроксимируется зависи�
мостью [35]:

где н – номинальное значение частоты вращения
вала насоса; Hн – уровень напора на выходе насоса;
Hfн – принятое «фиктивное» значение напора насо�
са на номинальной частоте вращения; Sf – приня�
тое значение гидравлического сопротивления на�
соса. Далее, выразив напор через давление, полу�
чено:

где  – значение плотности протекаемой жидко�
сти, g – ускорение свободного падения, полученное
уравнение статической модели ЦН примет вид:

(8)

Постоянная времени, определяющая инерцию
изменения давления, уменьшается пропорцио�
нально снижению расхода и давления в скважине
и не сказывается на системе управления в рассма�
триваемых условиях. Поэтому переходными про�
цессами в жидкости и инерционностью ЦН в дан�
ной модели предлагается пренебречь [35, 36]. Мо�
мент от сил трения на валу электродвигателя мож�
но принять постоянным и равным Mc тр. Момент
сопротивления жидкости Mc ж принимается рав�
ным постоянному значению с учетом характера
жидкости, условий эксплуатации, глубины сква�
жины и вязкости [30], [35]. Для механизма с вен�
тиляторным типом нагрузки, что характерно для
насоса, статический момент сопротивления на ва�
лу двигателя изменяется в зависимости от скоро�
сти вращения электродвигателя в соответствии с
выражением (9) [35–37]:

(9)

Таким образом, математическая модель ЭЦН
на базе ВИД (10) может быть получена из уравне�
ний (1)–(9) [22], [32], [35]:

(10)

Основные принципы построения модели ВИД в
среде имитационного моделирования MatLab Si�
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mulink рассмотрены в ряде работ [38–41]. Струк�
турная схема имитационной модели ЭЦН с ВИД
показана на рис. 2.

Строение блоков «возмущающее воздействие
Мс» и «ЭЦН с ВИД» приведены на рис. 3.

Описание устройства блоков преобразователя
частоты (ПЧ), кабельной линии (КЛ), датчика поло�
жения (ДП) и блока регуляторов подробно рассмо�
трены в ранее опубликованных работах [22, 24, 25].

Алгоритмы отказоустойчивого управления ВИД
Рассмотрим алгоритмы отказоустойчивого

управления вентильно�индукторным электропри�
водом. Использование исходной отказоустойчиво�
сти 3�фазного ВИД в аварийном 2�фазном режиме
позволяет обеспечить живучесть с ограничением
момента и частоты вращения на уровне 2/3 от но�

минального значения при отказах ПЧ или обрыве
одной из обмоток статора [22].

Для упрощения моделирования и отображения
алгоритмов датчик положения принят как «услов�
ный» датчик. Очевидно, что на сегодняшний день
установки ЭЦН не оснащаются такими датчика�
ми, так как невозможно обеспечить длительную
работу такого датчика в условиях нефтедобываю�
щей скважины и в следствие затруднений с переда�
чей данных на поверхность с необходимой скоро�
стью. В реальных электромеханических комплек�
сах насосных агрегатов положение ротора электро�
двигателя определяется путем математических
вычислений на основе мгновенных значений токов
и напряжений [42, 43]. Однако с точки зрения ал�
горитмов отказоустойчивого управления не имеет
значения, как именно были получены данные о по�
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Рис. 2. Структурная схема имитационной модели установки ЭЦН с ВИД

Fig. 2. Functional block diagram of centrifugal pump installation with switched�reluctance motor simulation model

Рис. 3. а) блок «возмущающее воздействие Мс», б) блок «электроцентробежный насос с вентильно�индукторным двигателем»

Fig. 3. а) block «perturbation influence Мс», b) block «centrifugal pump with switched�reluctance motor»
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ложении ротора, важным является дальнейшая
работа с полученными данными. Аппаратное при�
менение бездатчикового управления в погружных
насосах с вентильным двигателем изучено и широ�
ко используется, например, группой компаний
«Новомет» и в статье не рассматривалось [44].

Для обеспечения отказоустойчивости и увели�
чения функциональных возможностей при работе
как на двух, так и на одной оставшейся в работе
фазе электродвигателя было разработано и предло�
жено три алгоритма.
1) Алгоритм управления трехфазным ВИД с сим�

метричной одиночной коммутацией и компен�
сацией момента за счет увеличения амплитуды
фазных токов. Из конструктивных особенно�
стей ВИД следует, что все три фазы электриче�
ски независимы друг от друга и при отказе типа
«обрыв фазы» можно компенсировать падение
активной мощности за счет увеличения значе�
ний токов в оставшихся в работе фазах при
условии наличия резерва по мощности (исход�
ная нагрузка не более 66 % от номинальной),
чтобы избежать перегрева обмоток и обеспе�
чить возможность продолжительного функцио�
нирования в неполнофазном режиме работы.

2) Алгоритм управления трехфазным ВИД с ком�
пенсацией момента за счет изменения угла пе�
рекрытия фаз. В общем случае управление
ВИП осуществляется путем поочередной ком�
мутации фаз двигателя на основании информа�
ции, получаемой от датчика положения ротора.
Стандартной коммутацией принято считать
симметричную одиночную коммутацию фаз,
при которой перекрытие фаз отсутствует. С не�
симметричной одиночной коммутацией пере�
крытие фаз производится с углом перекрытия:
к=/4. При активизации алгоритма восстано�
вления происходит смена режима коммутации

с симметричной одиночной в трехфазном режи�
ме на несимметричную одиночную в неполно�
фазном режиме [22], [24].

3) Алгоритм управления трехфазным ВИД с ком�
пенсацией момента за счет изменения угла пе�
рекрытия фаз и увеличения амплитуд фазных
токов. При активизации алгоритма восстано�
вления происходит смена режима коммутации
с симметричной одиночной на несимметрич�
ную одиночную с одновременным увеличением
амплитуд фазных токов в 1,5 раза.
Функционирование ВИД с любым из предста�

вленных алгоритмов отказоустойчивого управле�
ния (1)–(3) подразумевает работу в кратковремен�
ном режиме с дальнейшим переходом на режим
работы с симметричной одиночной коммутацией и
исходной отказоустойчивостью с восстановлением
частичной работоспособности на двух фазах до
уровня 66 % от номинального, на одной фазе до
33 % с дальнейшей остановкой электродвигателя.

Алгоритмы формирования мгновенного зада�
ния на фазные токи In приведены в табл. 1.

Параметр kd управления обеспечивает скачко�
образное увеличение амплитуды фазных токов в 

аварийном режиме: для компенса�

ции активной мощности отказавшей фазы двига�
теля: d=1 (отсутствие отказа) kd=1; d

–
=1 (наличие

отказа) kd=3/2, к – угол перекрытия фаз двигателя
(к=/4) [22].

Результаты моделирования
ВИД для ЭЦН в настоящее время серийно не

выпускаются, поэтому для оценки мощности и на�
пора ЭЦН необходимо подобрать известный аналог
ЭЦН на основе асинхронного электродвигателя,
получить на его основе требуемые параметры по

3 ,
2dk d d    
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Таблица 1. Алгоритмы отказоустойчивого управления ВИД

Table 1. Fault�tolerant control algorithms of switched�reluctance motor

№
Наименование алгоритма управления 

Control algorithm name
Аналитическая запись алгоритма 

Algorithm analytical form

0

Управление трехфазным вентильно�индукторным электроприводом с симметричной
одиночной коммутацией и исходной отказоустойчивостью 
Switched�reluctance drive control with symmetrical single switching and using initial
fault�tolerance

1

Алгоритм управления трехфазным вентильно�индукторным электроприводом с симме�
тричной одиночной коммутацией и компенсацией момента за счет увеличения ампли�
туды фазных токов 
Switched�reluctance drive control algorithm with symmetrical single switching and torque
compensation account of phase current amplitude increasing

2

Алгоритм управления трехфазным вентильно�индукторным электроприводом с ком�
пенсацией момента за счет изменения угла перекрытия фаз  
Switched�reluctance drive control algorithm with torque compensation account of phase
overlap angle changing

3

Алгоритм управления трехфазным вентильно�индукторным электроприводом с ком�
пенсацией момента за счет изменения угла перекрытия фаз и увеличения амплитуд
фазных токов 
Switched�reluctance drive control algorithm with torque compensation account of phase
overlap angle changing and phase current amplitude increasing
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мощности и напору насосного агрегата. В качестве
исходных параметров для расчёта приняты пара�
метры реальной нефтяной скважины из [45]. С по�
мощью MathCad рассчитаны параметры для моде�
лирования: Hв=2214 м, Qв=117,647 м3/сут,
Pгид=56,966 кВт, где Hв – необходимый напор насо�
са при работе на воде; Qв – объемный расход насоса
при работе на воде; Pгид – гидравлическая мощ�
ность требуемого электродвигателя.

Из каталогов выбран ближайший подходящий
по мощности и насосным характеристикам насос с
асинхронным двигателем «ЭЦНа (К)5а�125(Тв)»,
который имеет характеристики: напор насоса
Hв=2500 м, подача Qв=125 м3/сут, мощность
P=62,01 кВт. Поэтому при моделировании ВИД
принята мощность двигателя 60 кВт, получены
характеристики напора и подачи близкие к анало�
гу [22], [24]. Параметры моделируемого ВИД при�
ведены в табл. 2.

Таблица 2. Параметры моделируемого ВИД

Table 2. Simulating switched�reluctance motor parameters

При моделировании использованы параметры
силового кабеля типа КПБП длинною до
1000 м. Такой кабель имеет токопроводящую ши�
ну диаметром 4,5 мм и сечение 16 мм2. В результа�
те моделирования получено, что искажения пи�
тающего напряжения под влиянием КЛ не превы�
шают 10 % от номинального напряжения пита�
ния.

Рассмотрим напорно�расходные характеристи�
ки нефтедобывающего насоса с ВИД. На рис. 4, а
приведена напорно�расходная характеристика для
работы без алгоритмов: (строка 0 табл. 1), на
рис. 4, б напорно�расходная характеристика при
работе с применением алгоритма компенсации то�
ков фаз (строка 1 табл. 1). Как следует из рис. 4, б,
при применении алгоритма компенсации фазных
токов возможно полное восстановление работоспо�
собности на двух фазах.

На рис. 5 приведены характеристики объемно�
го расхода жидкости при изменении напора Q(H) и
характеристики степенной зависимости момента 

от скорости с учетом времени где х – сте�

пень зависимости (для кривых 1,4 х=4, для кри�
вых 2,5 х=3, для кривых 3,6 х=2), при работе с
применением алгоритма компенсации токов фаз
(строка 1 табл. 1). Кривые 1–3 – характеристики
степенной зависимости момента от скорости с уче�
том времени при различных х. Кривые 4–6 – зави�
симости объемного расхода жидкости от напора
Q(H) при разных х. До момента времени 0,5 ЭЦН
работает в нормальном трехфазном режиме, далее с
0,5 по 1 в двухфазном режиме с алгоритмом ком�
пенсации тока при отказе одной фазы. При этом за�
висимости 4–6 напора (H) от объемного расхода (Q)
пропорционально возрастают до уровня Q=1;
H=2500 м, что соответствует номинальному режи�
му работы. С момента 1 до 1,5 с ЭЦН работает в од�
нофазном режиме и характеристики 4–6 имеют
спадающий характер до уровня Q=0,55;
H=1200 м. Из рисунка следует, что чем выше сте�
пенная зависимость, тем эффективнее алгоритм, то
есть чем выше напор на магистрали, тем эффектив�
нее восстановление производительности при акти�
вации алгоритма отказоустойчивого управления.

На рис. 6 представлены расходные характери�
стики объемного расхода жидкости для алгорит�
мов 0–3 из табл. 1 при последовательном аварий�
ном отключении фаз электродвигателя. Числен�
ные значения установившегося уровня Q при по�
следовательном аварийном отключении фаз элек�
тродвигателя сведены в табл. 3.

Таблица 3. Значения объемного расхода жидкости при последо�
вательном отключении фаз

Table 3. Fluid flow values trough the pump for sequential phase
disconnection

Из анализа табл. 3 следует, что при использова�
нии исходной отказоустойчивости (алгоритм 0)
при неисправности одной фазы электродвигателя,
установившееся значение объемного расхода жид�
кости составляет 66 % от номинального уровня,
при обрыве двух фаз электродвигателя – 33 % со�
ответственно. При этом показано, что двигатель
может продолжать функционировать на одной
оставшейся в работе фазе электродвигателя, что
делает его уникальным по отношению к имею�
щимся в эксплуатации насосным агрегатам, по�
строенным на основе асинхронного и вентильного
двигателей [46, 47].

При работе с алгоритмом компенсации момента
за счет увеличения амплитуды фазных токов (1)
при неисправности одной фазы электродвигателя
возможно полное восстановление работоспособно�

Значения Q для алгоритмов 0–3, в о.е
Fluid flow value Q for algorithms 0–3 in relative units

Фазы/Phases
3 2 1

(0)

1

0,66 0,33
(1) 1 0,66
(2) 0,9 0,59
(3) 0,94 0,74

( ),
x

t

 
  н

Параметр
Parameter

Величина
Value

Сопротивление обмотки статора, Ом/Stator resistance, Ohm 0,05
Момент инерции, кг·м2/Inertia of the shaft, kg·m2 0,05

Частота вращения под номинальной нагрузкой, об/мин
Speed under rated load, rpm

3000

Момент трения на валу, Н·м·с/Friction torque, N·m·s 0,02

Индуктивность в рассогласованном положении, Гн
Inductance in unaligned position, Gn

0,67·10–3

Индуктивность в согласованном положении, Гн 
Inductance in aligned position, Gn

23,6·10–3

Индуктивность насыщения согласованного положения, Гн
Saturation inductance in aligned position, Gn

0,15·10–3

Максимальный ток, A/Maximum current, A 450

Максимальное потокосцепление, В·с 
Maximum flux�linkage, Vs 0,486

Напряжение питания, В/Supply voltage, V 230

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 10. 69–81
Однокопылов Г.И., Букреев В.Г., Розаев И.А. Исследование отказоустойчивого вентильно*индукторного электродвигателя ...

74



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 10. 69–81
Однокопылов Г.И., Букреев В.Г., Розаев И.А. Исследование отказоустойчивого вентильно*индукторного электродвигателя ...

75

Рис. 4. Напорно�расходная характеристика: а) работа без алгоритмов; б) работа с применением алгоритма компенсации момента
за счет увеличения амплитуд токов фаз

Fig. 4. Pressure�flow characteristic: а) without algorithms; b) with torque compensation account of phase current amplitude increasing

Рис. 5. Характеристики Q(H) и характеристики степенной зависимости момента от скорости с учетом времени

Fig. 5. Characteristics Q(H) and characteristics of the moment power�law dependence on speed during the time

Рис. 6. Характеристики объемного расхода жидкости для алгоритмов 0–3 табл. 1

Fig. 6. Flow characteristic for operation with algorithms 0–3 from table 1
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сти без снижения заданного уровня объемного рас�
хода жидкости. Данный алгоритм целесообразно
применять, если требуемый уровень объемного
расхода жидкости меньше номинального для элек�
тродвигателя, чтобы обеспечить долговременную
эксплуатацию насоса при отказе электродвигателя
типа «обрыв фазы» без риска перегрева обмоток
электродвигателя. При неисправности типа
«обрыв двух фаз» алгоритм 1 показал значение
установившего уровня объемного расхода жидко�
сти 66 %.

При работе с алгоритмом 2 с компенсацией мо�
мента за счет изменения угла перекрытия фаз
установившиеся значения составили при неис�
правности типа «обрыв фазы» электродвигателя
90 % и при неисправности типа «обрыв двух фаз»
электродвигателя 59 % соответственно. Алго�
ритм 2 позволяет без каких�либо конструктивных
изменений и риска перегрева повысить отказоу�
стойчивость исполнительного электродвигателя,
однако при этом возрастает потребление мощности
от источника питания [26].

При работе комбинированного алгоритма 3 с
компенсацией момента за счет изменения угла пе�
рекрытия фаз и увеличения амплитуд фазных то�
ков в 1,5 раза при неисправности типа «обрыв од�
ной фазы» установившееся значение объемного
расхода жидкости составило 94 %, а при неис�
правности типа «обрыв двух фаз» – 74 %.

Предложенные алгоритмы отказоустойчивого
управления для погружных электроцентробеж�
ных насосов применимы для управления ВИД с на�
блюдателем состояния или с датчиком положения
ротора. Применительно к данной статье, использо�
вать предложенные алгоритмы отказоустойчивого
управления электроцентробежными насосными
установками с ВИД в настоящее время возможно
только для их наземного исполнения, однако при
дальнейших доработках с учетом бездатчикового
управления возможно использование ВИД в каче�
стве погружного электродвигателя насосного агре�
гата добычи нефти.

Выводы
1. Разработаны математическая и имитационная

модели отказоустойчивого трехфазного вен�
тильно�индукторного электропривода насосно�
го агрегата. Исходя из анализа напорно�расход�
ных характеристик следует, что применение
алгоритмов отказоустойчивого управления по�

зволяет повысить отказоустойчивость исполни�
тельного трехфазного ВИД без конструктивных
изменений.

2. Показано, что при использовании исходной от�
казоустойчивости с неисправностью в одной
фазе электродвигателя установившееся значе�
ние потока жидкости составляет 66 % от номи�
нального уровня, при неисправности типа
«обрыв двух фаз» электродвигателя – 33 % со�
ответственно. При этом показано, что электро�
двигатель может продолжать функциониро�
вать на одной оставшейся в работе фазе, что де�
лает его уникальным по отношению к имею�
щимся в эксплуатации насосам, построенным
на основе асинхронного и вентильного двигате�
лей.

3. При работе с алгоритмом компенсации момента
за счет увеличения амплитуды фазных токов
при неисправности одной фазы электродвигате�
ля возможно полное восстановление работоспо�
собности без снижения заданного уровня объе�
много расхода жидкости. Данный алгоритм це�
лесообразно применять, если требуемый уро�
вень объемного расхода жидкости меньше но�
минального для электроцентробежного насоса,
чтобы обеспечить долговременную эксплуата�
цию насосного агрегата при отказе электродви�
гателя типа «обрыв фазы» без риска перегрева
обмоток электродвигателя. При неисправности
типа «обрыв двух фаз» этот алгоритм показал
значение установившего уровня объемного рас�
хода жидкости 66 %.

4. При работе с алгоритмом с компенсацией мо�
мента за счет изменения угла перекрытия фаз
установившиеся значения составили при неис�
правности типа «обрыв фазы» электродвигате�
ля 90 % и при неисправности «обрыв двух фаз»
электродвигателя – 59 % соответственно. Ал�
горитм позволяет без каких�либо конструктив�
ных изменений и риска перегрева повысить от�
казоустойчивость исполнительного электро�
двигателя, однако при этом возрастает потре�
бление мощности от источника питания.

5. При работе комбинированного алгоритма с
компенсацией момента за счет изменения угла
перекрытия фаз и увеличения амплитуд фаз�
ных токов в 1,5 раза при неисправности типа
«обрыв фазы» установившееся значение потока
жидкости составило 94 %, а при неисправно�
сти типа «обрыв двух фаз» – 74 %.
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The relevance. Nowadays oil production is one of the priority areas of industrial development in the country. It leads to requiring fur*
ther research related to increasing the efficiency of the electric motor included in the installation of the centrifugal pump. The emergen*
cy failure of an electrical motor entails to well shutdown, which leads to significant economic losses. Therefore, ensuring the fault tole*
rance of the executive motor is one of the most important tasks for oil and gas complex. To eliminate well shutdown and ensure produc*
tion continuity in the event of a motor phase failure, it is necessary to use a promising type of electromechanical energy converter such
as a switched*reluctance motor. It is crucial issue to develop and improve control systems and implement fault*tolerant control algo*
rithms witch currently have not found application in oil production.
The main aim of the research is to investigate the operation possibilities of the switched*reluctance electric motor in emergency non*
phase operation modes; to develop fault*tolerant control algorithms to preserve and restore the operability of the switched*reluctance
motor with single and multiple failures of power circuits.
Object of the research is three*phase switched*reluctance motor of pump in non*phase operation modes, operated in oil production.
Methods: mathematical theory of electric machines; numerical methods used in description of dynamic electrical, mechanical and mag*
netic processes; mathematical modeling and programming in MathCad and Matlab Simulink.
Results. The authors have developed the mathematical and simulation model of a fault*tolerant three*phase switched*reluctance drive,
obtained and analyzed the pressure*flow characteristics of operation in an emergency non*phase mode using algorithms of fault*tole*
rant control of a switched*reluctance motor.

Key words:
Switched*reluctance motor, phase failure, fault*tolerant electric drive, fault*tolerant control algorithm, 
pressure*flow pump characteristics.
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Введение
На сегодняшний день город Казань является

одним из крупнейших промышленных, культур�
ных и торговых центров в Поволжье. В городе ве�
дется активное строительство новых и реконструк�
ция существующих районов, строятся мосты,
транспортные развязки и тоннели, сооружения ме�
трополитена. Также наблюдается тенденция к
освоению территорий со сложными инженерно�
геологическими условиями. Активно застраива�
ются и другие города Республики Татарстан. Это
обуславливает появление новых, все более слож�
ных требований, предъявляемых проектными ор�
ганизациями к изыскателям.

Основные закономерности формирования ин�
женерно�геологических условий города Казани си�
стематизированы в работе [1]. Позднее, начиная с
2008 г., коллективом кафедры общей геологии и
гидрогеологии Казанского федерального универ�
ситета совместно с ОАО «Казанский трест инже�
нерно�строительных изысканий» на основании
обобщения данных более чем 1000 скважин была
создана постоянно действующая модель (ПДМ)
геологической среды г. Казани [2].

Каждый элемент ПДМ имеет строгую привязку
как в плане, так и по глубине, связанную с ним ба�
зу данных физико�механических свойств грунтов,
их генетическую привязку, положение относи�

тельно уровня грунтовых вод и т. д. Возможности
ПДМ позволяют проводить сортировку инженер�
но�геологических элементов по какому�либо за�
данному признаку, выполнять статистическую об�
работку, проводить интерполяции, пространствен�
ные операции и т. п. Это позволило построить се�
рию инженерно�геологических, геоморфологиче�
ских, гидрогеологических карт, карт развития
опасных геологических процессов и т. п. ПДМ нео�
днократно была использована для решения раз�
личных практических задач [3, 4].

На момент создания ПДМ задачи внесения в ее
структуру данных полевых исследований не стави�
лось. Вместе с тем в настоящий момент, согласно
действующим нормативным документам в строи�
тельстве СП 22.13330 [5] для зданий I и II уровня
ответственности, значения лабораторных характе�
ристик необходимо уточнять результатами поле�
вых исследований. Наиболее популярным поле�
вым методом при проведении инженерно�геологи�
ческих изысканий является метод статического
зондирования грунтов. Ограниченность примене�
ния данного метода для определения физико�меха�
нических характеристик обусловлена тем, что они
рассчитываются на основании корреляционных
таблиц (приложение И, часть I, СП 11–105 [6]), со�
ставленных для всей территории Российской Фе�
дерации. Это приводит к тому, что расхождение
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Актуальность исследования обусловлена все более возрастающим использованием метода статического зондирования грун*
тов, изменением требований к проектированию фундаментов в современном строительстве, а также выявленным существен*
ным расхождением физико*механических характеристик грунтов, определенных по данным статического зондирования соглас*
но таблицам СП 11–105, и данных лабораторных испытаний.
Цель: выполнение сравнительного анализа данных лабораторных исследований с данными статического зондирования на ис*
следуемой территории.
Объекты: грунтовое основание фундаментов жилого комплекса по ул. Родина г. Казани.
Методы: анализ отечественного и зарубежного опыта, статическое зондирование грунтов, лабораторные исследования физи*
ко*механических свойств грунтов, статистическая обработка результатов испытаний.
Результаты. На примере площадки строительства комплекса жилых 9–25*ти этажных домов в г. Казани показана невозмож*
ность использования таблиц СП 11–105 для определения механических характеристик ряда грунтов. Данный вывод сделан на ос*
новании обработки результатов 125 точек статического зондирования, пройденных до глубин 20 м, проходки 59 скважин глуби*
ной до 40 м, а также лабораторных испытаний образцов грунта с определением прочностных и деформационных свойств. Срав*
нительный анализ данных полевых и лабораторных исследований для различных инженерно*геологических элементов на ис*
следуемой площадке показал, что значения прочностных и деформационных характеристик грунтов, определенных с помощью
метода статического зондирования, получаются существенно завышенными, а несущая способность свай заниженной. Решить
данную проблему предлагается с помощью создания территориальных строительных норм в области статического зондирова*
ния грунтов для г. Казани и Республики Татарстан. Это позволит повысить точность инженерно*геологических изысканий и уве*
личить экономическую рентабельность строительства.
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Грунт, статическое зондирование, территориальные строительные нормы, Казань, Республика Татарстан.



между результатами полевых и лабораторных ис�
следований имеет недопустимые границы, кото�
рые выявлены в работах И. Рыжкова и О. Исаева
[7], Р. Зиангирова и В. Каширского [8], Г. Болды�
рева [9] и др.

Градостроительным кодексом Российской Фе�
дерации субъектам федерации предоставлено пра�
во разрабатывать и утверждать территориальные
строительные нормы (ТСН), которые составляются
с учетом природно�климатических, социально�де�
мографических, экономических и иных особенно�
стей субъекта Российской Федерации.

На сегодняшний день создание и использова�
ние ТСН признано наиболее эффективным спосо�
бом развития инженерных изысканий, позволяю�
щим повысить их достоверность, снизить трудоем�
кость и стоимость.

Подобный подход активно используется как в
России, так и за рубежом.

Так, Г. Болдырев, Г. Болдырев и др. предложи�
ли для групп, объединяющих грунты различного
вида, происхождения и возраста, использовать
различные корреляционные уравнения, отличаю�
щиеся номенклатурой входящих в них перемен�
ных, величиной коэффициентов, наличием нели�
нейных зависимостей [10, 11]. Р. Зиангиров и
В. Каширский предлагают использовать для мо�
ренных суглинков зависимость штампового моду�
ля деформации от лобового сопротивления погру�
жению зонда [8]. Г. Болдырев, В. Барвашов и др. в
настоящий момент разрабатывают новый подход к
оценке инженерно�геологических условий, при
котором метод статического зондирования грунтов
используется для построения моделей неоднород�
ности грунтового массива [12].

Зарубежные исследования в большинстве по�
священы проблеме поиска корреляционных ура�
внений между сопротивлением погружению зонда
qc и деформационными характеристиками, в част�
ности, модулем деформации Eoed.

Так, T. Lunne, H. Christophersen предложили
следующую зависимость для компрессионного мо�
дуля деформации нормально консолидированных
молодых и несцементированных силикатных пе�
сков [13]:

Eoed=4qc для qc<10 МПа.
K. Senneset et al. нашли зависимость между

скорректированным значением лобового сопротив�
ления зонда и компрессионным модулем деформа�
ции, используя корреляционный коэффициент oed

[14].
A. Meigth утверждает, что oed находится в ди�

апазоне от 2 до 8 [15], в то время как P. Mayne го�
ворит о том, что этот коэффициент равен 8 [16].

В зависимости от вида грунта в работе G. San�
glerat коэффициент oed изменяется от 1 до 8 при
лобовом сопротивлении в диапазоне от 0,7 до
2,0 МПа [17].

G. Jones, E. Rust нашли для аллювиальных
глинистых грунтов Южной Африки значение ко�
эффициента oed=2,75±0,55 [18].

G. Sanglerat et al. показал, что коэффициент o�

ed зависит от числа пластичности и содержания
природной влажности в широком диапазоне гли�
нистых и органо�минеральных грунтов, основыва�
ясь на данных измерений qc [19].

Корреляция, предложенная F. Kulhawy, P. Ma�
yne, имеет более общую форму и не зависит от вида
грунта или величины лобового сопротивления, и
имеет вид [20]:

Eoed=8,25(qt–vo),
где qt – лобовое сопротивление; vo – напряжение от
собственного веса грунта.

Все это говорит о том, что актуальность исполь�
зования метода статического зондирования для ре�
шения самого широкого круга инженерно�геоло�
гических и геотехнических задач очень высока.

Область исследования
Авторами в настоящий момент начата работа

по включению в ПДМ г. Казани данных статиче�
ского зондирования грунтов с построением корре�
ляционных зависимостей между лабораторными и
полевыми определениями характеристик грунтов,
что позволит в перспективе перейти к созданию
территориальных строительных норм по статиче�
скому зондированию грунтов для Республики Та�
тарстан.

Для апробации был выбран участок по ул. Ро�
дины в г. Казани с проектируемой и действующей
застройкой (рис. 1). В 2016–2017 гг. на участке
было пробурено более 59 скважин глубиной до
40 м, пройдено 125 точек статического зондирова�
ния (СЗ), выполнен комплекс лабораторных опре�
делений физико�механических свойств грунтов.

В геоморфологическом отношении исследуе�
мая территория расположена в пределах III над�
пойменной террасы левобережья р. Волга. Пло�
щадь участка составляет 0,21 км2. Поверхность
участка относительно ровная, характеризуется аб�
солютными отметками 91,1–92,3 м, с незначи�
тельным уклоном с востока на запад.

На исследуемой территории был запроектиро�
ван и в настоящий момент возводится жилой ком�
плекс, включающий 19 домов переменной этажно�
сти (от 9 до 25 этажей), школа, детский сад и
объекты инфраструктуры. Схема расположения
контуров зданий и пройденных инженерно�геоло�
гических скважин показана на рис. 2.

В геологическом строении площадки изыска�
ний принимают участие современные техногенные
отложения, среднечетвертичные аллювиально�де�
лювиальные отложения, представленные суглин�
ками и глинами полутвердыми и тугопластичны�
ми, суглинками и супесями твердыми, супесью
пластичной, а также песком пылеватым, мелким и
средней крупности. Схематический разрез терри�
тории показан на рисунке рис. 3.

Основной водоносный горизонт в пределах ис�
следуемого участка залегает на глубинах 29–30 м
от поверхности и приурочен к неоген�четвертично�
му аллювиальному комплексу. Состав вод преиму�
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щественно хлоридно�гидрокарбонатный. Локаль�
но развита верховодка.

На исследуемой площадке было пройдено
125 точек статического зондирования, на основа�
нии которых, согласно Приложению И, СП 11–105,
было выполнено определение угла внутреннего
трения, удельного сцепления и модуля деформа�
ции грунтов для каждого инженерно�геологиче�
ского элемента. Эти же механические характери�
стики были определены в лабораторных условиях
при испытаниях на компрессионное сжатие и од�
ноплоскостной срез. Результаты определений по

полевым и лабораторным данным приведены в
табл. 1.

Процентное расхождение между лабораторны�
ми и полевыми определениями сведено в табл. 2.

Как можно увидеть, имеет место существенное
расхождение значений модуля деформации, угла
внутреннего трения и удельного сцепления.

Причиной подобного расхождения является,
как отмечалось выше, наличие в таблицах норма�
тивных документов значений, полученных для
всей территории РФ и, как следствие, отсутствие
учета региональных факторов.
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Рис. 1. Схема расположения исследуемого участка

Fig. 1. Location of the object under study

Рис. 2. Схема расположения элементов застройки и точек полевых работ

Fig. 2. Scheme of location of the buildings and the points of field work

 

 



Таблица 1. Значения механических характеристик грунтов по
лабораторным данным и результатам статическо�
го зондирования

Table 1. Values of mechanical characteristics of soils according
to laboratory tests and the results of cone penetration
tests

Дополнительно необходимо добавить, что для
ИГЭ 4а и 4б в нормах [6] вообще отсутствует воз�
можность определения характеристик грунтов по
данным статического зондирования.

С подобной проблемой изыскатели Республики
Татарстан сталкиваются практически при прове�
дении всех изысканий, связанных с необходимо�

стью интерпретации данных статического зонди�
рования. Большинство изыскателей отмечает, что
значения механических характеристик, получен�
ных при зондировании, получается всегда выше,
чем полученных прямыми лабораторными метода�
ми. Это подтверждается и изучением рассматрива�
емого жилого массива. В нашем случае (табл. 1)
имеет место завышение по модулю деформации до
93,4 %, по углу внутреннего трения до 108 %, по
удельному сцеплению до 150 % (табл. 2). Очевид�
но, говорить в таком случае о применимости мето�
да статического зондирования для определения
или уточнения прочностных и деформационных
параметров грунтов не приходится.

Таблица 2. Сравнительный анализ значений механических ха�
рактеристик

Table 2. Comparative analysis of values of mechanical characte�
ristics

ИГЭ
Engineering

geological
element

Наименование 
Name of soil

Расхождение, %
Divergence, %

Е, МПа , ° с, МПа

2а 
2a

Глина полутвердая 
Stiff clay

14,3 77 16,6

2б 
2b

Глина тугопластичная 
Firm�stiff clay

93,4 91,5 150

3а 
3a

Суглинок полутвердый 
Stiff clay loam

40 66,8 20

3б 
3b

Суглинок тугопластичный
Firm�stiff clay loam

27,5 76
Совпадают
Match up3в 

3c
Суглинок мягкопластичный
Soft�firm clay loam

42,1 108

И
ГЭ

/E
ng

in
ee

ri
ng

 
ge

ol
og

ic
al

 e
le

m
en

t

Наименование грунта 
Name of soil

По лаборатор�
ным данным 
According to 

laboratory tests

По данным CЗ
According to

Cone Penetration
Tests 

(СП 11–105)

Е,
МПа

, ° с,
МПа

Е,
МПа

, ° с,
МПа

2а 
2a

Глина полутвердая 
Stiff clay

45,2 13,00 0,06 38,7 23,02 0,05

2б 
2b

Глина тугопластичная
Firm�stiff clay

18,3 11,01 0,02 35,4 21,09 0,05

3а 
3a

Суглинок полутвердый
Stiff clay loam

28,2 15,21 0,05 39,5 25,37 0,04

3б 
3b

Суглинок тугопластичный
Firm�stiff clay loam

14,9 12,43 0,03 19,0 21,88 0,03

3в 
3c

Суглинок мягкопластичный
Soft�firm clay loam

11,4 9,82 0,02 16,2 20,48 0,02

4а 
4a

Супесь твердая 
Very stiff sandy loam

26,9 13,00 0,01 Значения 
отсутствуют 

No values4б 
4b

Супесь пластичная 
Very soft�stiff sandy loam

21,3 16,00 0,01

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 10. 82–90
Латыпов А.И., Яббарова Е.Н. Об интерпретации данных статического зондирования грунтов

85

Рис. 3. Схематический инженерно�геологический разрез по линии А–Б (положение линии разреза показано на рис. 2). 1) насыпной
грунт; 2) глина тугопластичная, ИГЭ 2б; 3) суглинок тугопластичный, ИГЭ 3б; 4) супесь твердая, ИГЭ 4а; 5) песок мелкий,
ИГЭ 6; 6) уровень грунтовых вод

Fig. 3. Schematic engineering�geological section along the A– Б line (the section line location is shown in Fig. 2). 1) fill�up soil; 2) firm�stiff
clay EGE 2b; 3) firm�stiff loam EGE 3b; 4) sandy loam EGE 4а; 5) fine grained sand EGE 6; 6) groundwater level

 



Кроме выше обозначенной также существует
проблема определения несущей способности свай на
основании данных статического зондирования грун�
тов. В качестве примера можно привести 25�этаж�
ный дом № 3, местоположение которого показано на
рис. 2. Принятый проектом тип фундамента – свай�
но�плитный. Схема фундамента приведена на рис. 4.

Ниже приводятся результаты определения несу�
щей способности одиночной сваи Fd расчетным спо�
собом и по результатам статического зондирования.

В соответствии с СП 24.13330 «Свайные фунда�
менты» несущая способность сваи Fd, работающей
на сжимаемую нагрузку:

где yc – параметр, характеризующий условия работы
сваи в грунтовом основании; R –сопротивление грун�
та, залегающего непосредственно под острием сваи,
кПа; A – площадь поперечного сечения сваи, м2; ycR –
параметр, характеризующий условия работы грун�
тового основания под острием сваи; U – периметр по�
перечного сечения сваи, м; fi – сопротивление i�го
слоя грунтового основания на контакте с боковой по�

( )
1 (1 12600 0.09 1.2 (63 227 280 650) 1)

2234.4

d c cR i i cfF RA U f h    

          




кН,
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Рис. 4. Схема свайно�плитного фундамента жилого дома № 3 (расположение дома показано на рис. 2): 1) насыпной грунт; 2) сугли�
нок полутвердый, ИГЭ 3а; 3) суглинок тугопластичный, ИГЭ 3б; 4) супесь пластичная, ИГЭ 4б; 5) песок мелкий, ИГЭ 6; 6) пе�
сок средней крупности, ИГЭ 7; 7) уровень грунтовых вод

Fig. 4. Scheme of the pile�plate foundation of the residential house № 3 (location of the residential house is shown in Fig. 2): 1) fill�up soil;
2) stiff loam EGE 3а; 3) firm�stiff loam EGE 3b; 4) very soft�stiff sandy loam EGE 4b; 5) fine grained sand EGE 6; 6) medium sand
EGE 7; 7) groundwater level

 



верхностью сваи, кПа; hi – толщина i�го слоя грунта
на контакте с боковой поверхностью сваи, м.

Несущая способность сваи Fd по результатам
статического зондирования:

где RS – максимально допустимое сопротивление
грунта под острием сваи, кПа; f – среднее значение
максимально допустимого сопротивления грунта
на боковой поверхности сваи, кПа; h – расстояние
от поверхности до нижнего конца сваи, м.

Очевидно существенное расхождение между
двумя методами. Общеизвестно, что результаты,
полученные методом статического зондирования,
должны иметь более близкие к реальным значе�
ния. Однако полевые испытания свай (рис. 5) по�
казали, что несущая способность свай во всех ис�
пытаниях существенно выше 2000 кН, тогда как
по результатам статического зондирования в ис�
следуемой точке Fd=1688 кН.

Все это говорит о том, что существующие кор�
реляционные зависимости, на которых основана

обработка данных статического зондирования на
территории Республики Татарстан, требуют кор�
ректировки.

Заключение
Существенное расхождение физико�механиче�

ских характеристик грунтов, определенных по
данным статического зондирования согласно та�
блицам СП 11–105, с данными прямых лаборатор�
ных испытаний показывает практическую непри�
менимость метода СЗ как для уточнения значений
прочностных и деформационных свойств грунтов,
так и для расчета несущей способности свай на тер�
ритории Республики Татарстан.

Исследования, проведенные на площадке стро�
ительства комплекса жилых домов по ул. Родины
г. Казани, показали, что значения прочностных и
деформационных характеристик, полученных с
помощью метода СЗ, получаются, как правило, су�
щественно завышенными, а несущая способность
свай заниженной.

Для решения данной проблемы наиболее перс�
пективным является создание территориальных
строительных норм для г. Казань и Республики
Татарстан, что позволит повысить точность инже�
нерно�геологических изысканий и увеличить эко�
номическую рентабельность строительства.

( )

1 (6350 0,09 46,5 20 1,2) 1687,5 ,
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Рис. 5. Графики испытаний свай статической нагрузкой (схема расположения испытуемых свай показана на рис. 2)

Fig. 5. Diagrams of pile tests under static load (the location of the piles is shown in Fig. 2)
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В процессе эксплуатации нефтедобывающих
скважин с применением электроцентробежного
погружного насоса (ЭЦН) в последнее время для
увеличения продуктивности добычи пластовой
жидкости используются в общей комплектации
эжекторы [1–4]. Эжекторы, входящие в состав
установки ЭЦН, предназначены для отвода из за�
трубного пространства скопившегося газа (предот�
вращение образования гидратов, улучшение ха�
рактеристик динамического уровня и рабочих да�
влений). При этом важно правильно выбрать и
установить струйный аппарат по отношению к по�
гружному насосу и устью скважины, это позволит
увеличить добычу нефти и снизить возможность
срывов подачи [5, 6].

На рис. 1 представлена общая схема располо�
жения погружной установки ЭЦН и струйного ап�
парата, предназначенного для отбора свободного
газа из межтрубного пространства добывающих

скважин. Пластовая жидкость вместе с растворен�
ным или свободным газом поднимается к приему
погружного насоса от забоя скважины, и в затруб�
ное пространство сепарируется ограниченный
объем газа. Газожидкостная смесь, газовая фаза в
которой частично представлена растворенным в
нефти газом, частично – не отсепарированным на
приеме свободным газом, протекает через ЭЦН и
затем по насосно�компрессорным трубам (НКТ)
поднимается к приему струйного аппарата. Пла�
стовая жидкость, попадая в сопло струйного аппа�
рата, ускоряется, в приемной камере создается
область пониженного давления, и газ из затрубно�
го пространства нефтяной скважины устремляется
в струйный аппарат. Внутри аппарата газожид�
костная смесь (ГЖС) поступает в камеру смеше�
ния, а далее направляется на устье скважины.

В зависимости от технологических характери�
стик нефтедобывающей скважины (коэффициент
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью решения проблемы удаления газа, скапливающегося в затрубном
пространстве нефтедобывающих скважин, на приеме погружного электроцентробежного насоса. Избыточное количество сво*
бодного газа в пространстве между обсадной колонной и насосно*компрессорными трубами способствует образованию гидрат*
ных пробок, снижению динамического уровня в скважине, в результате чего может наступить срыв подачи и возможна полная
остановка добычи нефти. Для откачки свободного газа предлагается использовать струйный аппарат при совместной эксплуата*
ции с электроцентробежным насосом, при этом важно правильно рассчитать место расположения эжектора в скважине и диа*
метр сопла.
Цель: разработать и предложить методику расчета параметров струйного аппарата для оптимального режима совместной ра*
боты с электроцентробежным насосом.
Объект: струйный аппарат для удаления затрубного газа в скважинах, оборудованных установками электроцентробежных на*
сосов и имеющих высокий газовый фактор.
Методы. Поставленная проблема решалась на базе статистического анализа промысловых данных с применением информа*
ционных современных методов обработки результатов. Использован метод математического моделирования при расчете ос*
новных параметров струйного аппарата для обеспечения оптимального режима при их совместной работе с установками элек*
троцентробежных насосов.
Результаты. Предложена математическая модель комплектования электроцентробежного насоса совместно со струйным аппа*
ратом, предназначенным для откачки затрубного газа, в результате этого получены аналитические зависимости, определяющие
оптимальные параметры и расчетные величины струйного аппарата, обеспечивающие устойчивую работу системы «электроцен*
тробежный насос – струйный аппарат». Разработана методика расчета места расположения эжектора в скважине, эксплуатиру*
емой установкой электроцентробежного насоса.

Ключевые слова:
Струйный аппарат, газожидкостная смесь, затрубное пространство, электроцентробежный насос, 
свободный газ, эжектор, пластовая жидкость, насосно*компрессорные трубы.



продуктивности, обводненность, давление пласта,
газовый фактор) проводится расчет оптимальных
параметров струйного аппарата (глубина спуска и
диаметр сопла).

Рис. 1. Схема расположения струйного аппарата в погружной
установке: Pwh – давление на уровне устья; Panout – устье�
вое давление скважины в затрубном пространстве; 
Pout1 – давление газожидкостной смеси в диффузоре; Pin2 –
давление на входе в приемной камере; Panin – давление ско�
пившегося газа в затрубном пространстве; Pin1 – давле�
ние пластовой продукции у входа в струйный аппарат;
Pout2 – давление газожидкостной смеси на выходе из каме�
ры смешения; Pout – давление на выходе из насоса; Pin – да�
вление на приеме погружного насоса; Pwf – пластовое да�
вление; Hin1 – глубина установки струйного аппарата;
Hdyn – динамический уровень; Hin – глубина спуска по�
гружного насоса; Hwell – глубина скважины

Fig. 1. Layout of the jet apparatus in the submersible installation:
Pwh is the wellhead pressure; Panout is the pressure at the
wellhead level in the annulus; Pout1 is the pressure of gas�liq�
uid mixture in the diffuser; Pin2 is the inlet pressure in the re�
ceiving chamber; Panin is the accumulated gas pressure in the
annulus; Pin1 is the pressure of reservoir production at the en�
trance to the jet apparatus; Pout2 is the pressure of the gas�liq�
uid mixture at the outlet of the mixing chamber; Pout is the
pressure at the outlet of the pump; Pin2 is the submersible
pump inlet pressure; Pwf is the reservoir pressure; Hin1 is the
depth of installation of the jet apparatus; Hdyn is the dynamic
level; Hin is the depth of descent submersible pump; Hwell is the
well depth

Для эффективной работы данной установки
необходимо, чтобы при постоянном поступлении
скопившегося газа в струйный аппарат обеспечи�
валось условие превышения давления в затрубном
пространстве на глубине установки струйного ап�
парата Pan in над давлением в приемной камере [7].
В противном случае из затрубного пространства
будет невозможен процесс эжекции газа, а эжек�
тор, находящийся в составе погружной установки,

создавая дополнительную разницу давлений на
участке НКТ в диапазоне своего расположения,
должен будет осуществлять роль штуцера. Поэто�
му важно рассчитать распределение давления в
стволе скважины и в струйном аппарате.

На рис. 2 [8] представлено типичное поведение
графических зависимостей производительности
погружной установки и притока пластовой жидко�
сти. Рабочие характеристики нефтяной скважины
определяет точка пересечения кривых, при этом
местонахождение кривой производительности по�
гружной установки зависит от рабочих основных
параметров струйного аппарата и ЭЦН, от коэффи�
циента сепарации скопившегося газа на приеме
электроцентробежного насоса, а также от место�
расположения струйного аппарата относительно
приема ЭЦН.

Рис. 2. Графические зависимости погружной установки

Fig. 2. Graphic dependencies of submersible installation

Для нахождения рабочей точки требуется мето�
дика для определения на протяженных участках
нефтедобывающей скважины разницы давлений в
струйном аппарате и погружном насосе.

При определении перепада давления в цилин�
дрических трубах используем модель Ансари [9],
позволяющую спрогнозировать градиент давления
в нефтяной скважине для различающихся режи�
мов течения. Для нахождения градиента давления
в затрубном пространстве применим метод Кабира
и Хасана [10].

Для моделирования перепада давления в по�
гружной установке построим общую модель уста�
новки, которая не ориентирована на конкретное
оборудование. Предположим, что электроцентро�
бежный насос обеспечит определенный напор:

где Pin и Pout – давления на приеме и выкиде по�
гружного насоса, Па; Dvis и Dgas – коэффициенты де�
градации напорной характеристики из�за вязко�
сти и наличия газа соответственно; Hcr и H – номи�
нальный максимально допустимый и фактический
напор насоса, м; wat – плотность воды, принимае�
мая равной 1000 кг/м3.

Рассмотрим схему движения газожидкостного
потока в струйном аппарате (рис. 3). Газожидкост�
ная смесь на входе в струйный аппарат с давлени�

,out in
cr

wat gas vis

P PH H
gD D
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ем Pin1 проходит через сопло и ускоряется. В ре�
зультате на входе приемной камеры эжектора да�
вление Pin2 понижается. В струйном аппарате при
наличии положительной разницы давлений 
(Panin–Pin2) будет происходить инжекционный про�
цесс скопившегося газа. В процессе калориметри�
ческого смешивания скорость и температура пла�
стовой жидкости и инжектированного газа вырав�
ниваются. Предположим, что давление газожид�
костной смеси после прохождения камеры смеши�
вания соответствует величине Pout2, давление на вы�
ходе струйного аппарата равно Pout1.

Рис. 3. Схема перепадов давлений в струйном аппарате: Pout1 –
давление в диффузоре смеси; Pin2 – давление у входа в при�
емную камеру; Panin – давление скопившегося газа в за�
трубном пространстве; Pin1 – давление на входе в струй�
ном аппарате пластовой жидкости; Pout2 – давление
ГЖС в камере смешения на выходе

Fig. 3. Scheme of pressure drops in the jet apparatus: Pout1 is the
pressure in the diffuser mixture; Pin2 is the pressure at the en�
trance to the receiving chamber; Panin is the accumulated gas
pressure in the annulus; Pin1 is the inlet pressure in the jet ap�
paratus of the reservoir fluid; Pout2 is the pressure of GLM in
the mixing chamber at the outlet

Определим параметры струйного аппарата в се�
чении Pout1 при заданных показателях пластовой
жидкости и инжектируемого газа в сечении Pin1.

Для вычисления давления у входа в приемную
камеру эжектора Pin2 предполагаем, что течение в
сопловом аппарате пластовой жидкости будет осу�
ществляться вдоль линий тока. Несжимаемая пла�
стовая продукция при этом будет иметь плотность
=2in1in2/(in1+in2). Для решения уравнения сох�
ранения количества движения используем уравне�
ние Бернулли [4]:

(1)

где  in2 – коэффициент сопротивления сопла; uin2 и
uin1 – скорости пластовой жидкости в сечении сопла
и на входе в струйный аппарат, м/с;in1 и in2 – плот�
ности пластовой жидкости в сечениях Pin1 и Pin2.

Закон сохранения массы в процессе протека�
ния пластовой жидкости через сопловый аппарат
будет иметь следующий вид:

(2)

где g и l – плотности газа и жидкости, кг/м3; Qg и
Ql – дебиты свободного газа и пластовой жидкости
в различных сечениях, м3/сут.

При этом плотность жидкости рассчитаем по
формуле:

(3)

где wc – объем воды; o и w – соответственно значе�
ния плотностей нефти и воды, кг/м3.

Учитываем, что плотность воды остается по�
стоянной, а плотность пластовой жидкости зави�
сит от температуры и давления. Из уравнения со�
стояния газов Менделеева–Клайперона определя�
ем плотность свободного газа:

(4)

где T – температура, °К; R – универсальная газовая
постоянная, Дж/(кгК).

При одинаковых значениях температуры и да�
вления пластовой жидкости и свободного газа
плотность смеси определяется с учетом плотности
фаз:

(5)

Для определения изменения температурных
параметров в сечении (Pin1–Pin2) воспользуемся ура�
внением сохранения полной энергии газожидко�
стной смеси:

(6)

Дебит добывающей скважины и скорость движе�
ния пластовой жидкости зависимы друг от друга:

(7)

где d – диаметр НКТ, м.
С помощью системы уравнений (1)–(7) можно

определить в сечении Pin2 параметры струйного ап�
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парата. Аналогичные системы уравнений можно
записать и для сечений (Pout2–Pout1) и (Pan in–Pin1).
Обобщенная форма уравнения Бернулли для пото�
ка реальной жидкости требует учета коэффициен�
та, характеризующего неравномерность распреде�
ления скоростей по сечению потока. В общем слу�
чае значение коэффициента зависит от формы
эпюры (профиля) скорости и может значительно
варьироваться. В связи с вышесказанным в каче�
стве уравнения сохранения количества движения
для данной области записывается закон сохране�
ния импульса в виде:

(8)

где =dml – площадь смешивающей камеры с ди�
аметром dm и длиной , м2; Sout2=dm

2/4 – площадь
поперечного сечения смешивающей камеры, м2,

где  – коэффициент динамической вязкости мно�
гофазной смеси, Пас:

 – среднее значение касательного напряжения в
смешивающей камере на стенке, Па.

Течение смеси в камере смешивания в усло�
виях интенсивного перемешивания потоков жид�
кости и газа характеризуется значительной турбу�
лентностью (8).

Задаем числовые параметры коэффициентов
сопротивления соплового аппарата и диффузора
при помощи экспериментальных зависимостей
[11]. При расчетах принимают, что длина камеры
смешения =7dm [11], а диаметр определяется как
два диаметра сопла dm=2dn [1].

Рис. 4. Характеристики струйного аппарата

Fig. 4. Characteristics of the jet apparatus

Зависимости относительного напора струйного
аппарата h=(Pout1–Pan in)/(Pin1–Pan in) и его КПД
=Qin1h/(Qan in(1–h)) от относительного расхода

q=Qin1/Qan in получены расчетным путем при сле�
дующих входных параметрах: Pin1=5 МПа, Tin1=Tan

in=50 °С, Qin1=100 м3/сут, газовый фактор 100 м3/т,
внутренний диаметр НКТ 62 мм, диаметр сопла
5 мм, =70 мм (длина смешивающей камеры),
Pbs=10 МПа (давление насыщения свободным га�
зом нефти), диаметр смешивающей камеры 10 мм
(рис. 4). В интервале 0–2,5 изменение q соответ�
ствует изменению давления в затрубном простран�
стве Pan in от 4,24 до 4,41 МПа. Из анализа графика
видно, что максимальный коэффициент полезного
действия (43 %) эжектора обеспечивается при зна�
чениях относительного расхода 1,3–1,5.

Примем условие, что технологические показа�
тели нефтяной скважины известны, дебит по жид�
кости ограничен максимально допустимым содер�
жанием затрубного газа на приеме насоса, а разви�
ваемый напор не имеет ограничений. Предполо�
жим, что в насосе максимальное содержание сво�
бодного газа составляет после сепарации 20 %, за�
трубное пространство добывающей скважины не
связано с выкидной линией [12].

Смоделируем процесс работы установки со
струйным аппаратом при исходных данных:
K=0,2 м3/сутМПа (коэффициент продуктивно�
сти), dwell=130 мм (диаметр обсадной колонны вну�
тренний), dtube=73 мм, Pres=25,3 МПа (пластовое да�
вление), Pwh=1,01 МПа (устьевое давление), Twf=80
°С (температура пласта), Pbs=12 МПа (давление на�
сыщения), wc=50 % (обводненность), Hwell=2500 м
(глубина вертикальной скважины), Hin=2000 м
(глубина спуска ЭЦН).

Сопло струйного аппарата представляет собой
канал, сужающийся в направлении течения пла�
стовой жидкости. Наименьший перепад давлений
пластовой жидкости на работу эжектора расходу�
ется при определении оптимального диаметра со�
плового аппарата [13, 14]. По формуле для нахож�
дения выходного сечения сопла рассчитано опти�
мальное значение диаметра соплового аппарата
dn=5 мм при разнице давлений от 4,24 до
4,41 МПа [13, 14].

Мощность, потребляемая УЭЦН, Ntot, динами�
ческий уровень Hdyn, давление в затрубном про�
странстве на устье скважины Pan out, коэффициент
полезного действия струйного аппарата , напор
погружного насоса при пересчете на воду H с уче�
том фиксированного значения диаметра сопла
dn=5 мм представлены в таблице. В зависимости от
глубины спуска Hin1 потребляемую мощность
определили по выражению:

где cable=0,96, pump=0,5 и pow=0,85 – коэффициен�
ты, которые учитывают мощностные потери соот�
ветственно в кабеле, насосе и двигателе.

Полученные результаты соответствуют макси�
мальному дебиту 34 м3/сут. С увеличением глуби�
ны спуска эжектора по расчетам увеличился дина�
мический уровень и давление газа в затрубном
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пространстве, а номинальный напор и потребляе�
мая мощность погружного насоса уменьшились
[15].

Таблица. Параметры тандемной установки «электроцен�
тробежный насос – струйный аппарат» для dn=5 мм

Table. Tandem installation options «electric centrifugal
pump – jet apparatus» for dn=5 mm

Устойчивый режим работы погружной уста�
новки обеспечивается при максимальном дебите в
определенном интервале глубины установки
струйного аппарата (от 80 до 470 м в данном при�
мере). Нижнее ограничение при незначительных
глубинах спуска возникает из�за создания избы�
точного разрежения, ведущего к резкому падению
КПД эжектора и расхода, а уменьшение глубины
спуска Hin1 ведет к прекращению инжекции неф�
тяного газа в подъемных трубах. Верхний предел
связан с повышением динамического уровня до
глубины, на которую спускается погружная уста�
новка. При максимальных глубинах спуска эжек�
тора могут наблюдаться периодически прорывы
объемов скопившегося газа на приеме центробеж�
ного насоса из затрубного пространства скважины.
При снижении подачи погружного насоса можно
увеличить интервал глубины спуска, в рассмо�
тренном примере при дебите жидкости 20,2 м3/сут
и газосодержании 1 % он находится в диапазоне
50–1300 м [16, 17].

Рис. 5. Зависимость глубины спуска эжектора от динамическо�
го уровня для сопел с различными диаметрами

Fig. 5. Dependence of ejector descent depth on dynamic level for noz�
zles with different diameters

За счет подбора диаметра сопла можно при пре�
дельном дебите и фиксированной глубине спуска
эжектора сделать работу УЭЦН более устойчивой
[18–20]. Для конкретных диаметров сопел: 3, 5 и
8 мм на рис. 5 показана зависимость динамическо�
го уровня в затрубном пространстве от глубины
спуска эжектора. Анализ графиков показывает,
что для устойчивой работы погружной установки
диапазон изменения глубины установки струйного
аппарата повышается и перемещается в направле�
нии уменьшения глубины при увеличении диаме�
тра соплового устройства.

Определенный расчетным путем дебит пласто�
вой жидкости (34 м3/сут) установки, которая обо�
рудована струйным аппаратом с соплом, имеющим
диаметр 5 мм, находится в интервале спуска эжек�
тора 75–480 м. Поэтому выбранный диаметр со�
пла 5 мм для данного случая определяется в обла�
сти наиболее оптимальных благоприятных пара�
метров скважины.

На рис. 6 показаны интервалы работы в устой�
чивом режиме установки с эжектором, имеющим
диаметр сопла 5 мм, обеспечивающие максималь�
ный дебит жидкости. Анализ графических зависи�
мостей показывает, что при выборе оптимальной
глубины спуска эжектора учитывают различные
изменения параметров нефтяной скважины во вре�
мени.

Процесс моделирования совместной работы
установки и струйного аппарата является сложной
задачей. Рассмотрим два предельных случая.
В первом случае предполагается, что определен�
ная часть газа удаляется в выкидную линию из за�
трубного пространства быстро. На рис. 7 показаны
результаты расчета для сопла диаметром 5 мм но�
минального напора насоса для требуемой глубины
и нижней линии интервала глубин спуска струй�
ного аппарата в зависимости от количества сепари�
рованного газа, перепускаемого в выкидную ли�
нию, при устойчивом режиме работы установки со
струйным аппаратом. Анализ рисунков показыва�
ет, что номинальный напор центробежного насоса
возрастает, а нижняя линия глубины спуска эжек�
тора при увеличении количества скопившегося га�
за перемещается к направлению устья скважины,
так как уменьшается доля газа в колонне НКТ и,
соответственно, увеличиваются градиенты давле�
ний.

Во втором предельном случае для решения за�
дачи предполагается, что устьевое давление сква�
жины является известным. Тогда при фиксирован�
ной глубине спуска струйного аппарата давление
Pan in (рис. 1) определяется из законов гидростати�
ки, а задача заключается в определении оптималь�
ных параметров установки с эжектором, при этом
объем газа в приемной камере эжектора меньше
объема газа отсепарированного.

В соответствии с расчетами режим устойчивой
работы установки с эжектором при определенном
значении Pan out обеспечивается в узком интервале
глубин спуска эжектора. Для сопла d=5 мм и рас�
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считанных параметров данные интервалы соста�
вляют: для Pan out=1,5 МПа 3 м (Hin1=139–142 м),
для Pan out=2,0 МПа 2 м (Hin1=231–232 м), для
Pan out=3,0 МПа 1 м (Hin1=395 м). Интервалы увели�
чиваются до нескольких десятков метров за счет из�
менения исходных величин (диаметр сопла, обвод�
ненность пластовой жидкости, газовый фактор).
Повышенная чувствительность эжектора к измене�
нию глубины спуска обусловлена тем, что в устой�
чивом режиме работы струйного аппарата должны
соблюдаться неравенства одновременно: Qg in<Qg sep,
где Qg sep – объем отсепарированного газа на приеме
погружного насоса, и Pan in>Pin2. На рис. 8 предста�
влена схема эжектора с колонной НКТ.

Предполагаем, что затрубное пространство не
связано с выкидной линией, тогда монотонный
рост давления P1 и увеличение динамического
уровня D будет происходить по мере накопления
газа в затрубном пространстве скважины. Через
впускной клапан будет поступать в эжектор из за�
трубного пространства газ. При превышении мак�
симального значения давления P1cr впускной кла�
пан сработает. Тогда установится такой режим ра�
боты, при котором прекращается рост давления га�

за P1 и стабилизируется значение динамического
уровня: объем газа из эжектора уравновесится та�
ким же объемом газа из затрубного пространства.
Основные параметры процесса будут зависеть от
места установки эжектора в НКТ. Пусть забойное
давление P* и расход жидкости Q остаются по�
стоянными параметрами. В таком случае из гидро�
статического закона распределения давления от
забоя нефтяной скважины до места приема по�
гружного насоса можно определить приближенное
значение давления на приеме электроцентробеж�
ного насоса [13]:

где L – плотность пластовой жидкости (без газа),
кг/м3; Г – газовый фактор; g –ускорение свободно�
го падения, м2/с; Pin – давление, установившееся
на приеме насоса, Па.

(9)

где Р – определенное давление, Па; Ps – давление
насыщения газом нефти, Па.
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Рис. 6. Интервалы эффективной работы погружной установки с эжектором с диаметром сопла 5 мм при значениях: а) газового фак�
тора; б) коэффициента продуктивности; в) обводненности пластовой жидкости; г) давления пласта

Fig. 6. Intervals for efficient operation of a submersible installation with an ejector with a nozzle diameter of 5 mm with values: a) gas factor;
б) productivity factor; в) formation water cut; г) formation pressure



Рис. 7. Изменение номинального напора погружного насоса и ни�
жней линии интервала глубин спуска эжектора в зависи�
мости от объема газа из выкидной линии

Fig. 7. Change of nominal pressure of submersible pump and lower line
of the interval of the ejector descent depth depending on the
volume of gas from the flow line

Рис. 8. Схема эжектора с колонной НКТ

Fig. 8. Scheme of the ejector with a tubing string

Проинтегрируем уравнение (9) с учетом линей�
ной зависимости газового фактора Г от давления:

где A1=Гmax/PS, Па–1; A2=1–Гmax – параметры уравне�
ния состояния ГЖС; L – глубина установки по�
гружного насоса, м; Y – глубина скважины, м.

В том случае, когда известны место установки
эжектора H и рабочий перепад давлений центро�
бежного насоса P, можно с помощью зависимости
из гидростатики определить давление на входе в
эжектор [13]:

Расход пластовой жидкости определится ра�
венством:

где Q – расход жидкости на забое скважины,
м3/сут; P0 – давление пластовой жидкости на прие�
ме эжектора, Па; P* – давление на забое скважины,
Па.

При применении закона изменения гидроста�
тического давления для условий затрубного про�
странства скважин при LxD величину динами�
ческого уровня D можно выразить из следующей
формулы:

тогда

Устьевое давление рассчитывается из уравнения:

При устойчивой работе скважины с устано�
вленным эжектором необходимо выполнение усло�
вий, определяемых ограничениями рабочих ха�
рактеристик центробежного насоса и эжектора:
1) Г(Pin)<Г1, Г(P0)<Г2 – количество газа на приеме

центробежного насоса и струйного аппарата не
должно быть больше, чем предельно допусти�
мые значения для каждого из них;

2) P1>P2 – для попадания свободного газа из за�
трубного пространства в эжектор его давление
должно превышать давление струи пластовой
жидкости;

3) Q1/Q0<qcr – существует ограничение расхода
жидкости при максимальном значении газа в
эжекторе;

4) H<D – необходимо, чтобы динамический уро�
вень был всегда больше глубины установки
эжектора;

5) P0>P0cr – давление на входе в эжектор при опре�
деленном расходе Q0 должно быть достаточным
для предотвращения образования вакуума вну�
три эжектора.
Место установки эжектора рассчитывалось для

двух величин объемного расхода: Q=430 м3/сут и
Q=260 м3/сут. Параметры скважины выбраны сле�
дующим образом: Y=3000 м, L=2000 м,
P*=15 МПа, Q*=86 м3/сут, Z=1,56105 м2/с2,
Гmax=0,5, PS=20 МПа, L=800 кг/м3, P=2 МПа,
Sout=0,005 м2; эжектор имеет геометрические ха�
рактеристики: d0=d4=60 мм, dS=d20=12 мм,
d3=30 мм, i=1, i=1, ij==0.

На рис. 9 определяются зависимости по мето�
дике для нахождения установки эжектора, при
этом можно для необходимого диапазона величин
динамического уровня определить соответствую�
щее ему значение глубины погружения эжектора.

Методика позволяет рассчитать глубину уста�
новки эжектора по известным параметрам сква�
жины, центробежного насоса и эжектора по тре�
буемым параметрам, таким как: обеспечение ин�
тервала изменения или необходимых значений да�
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Выводы
При проектировании оптимального режима

работы скважины по технологии «электроцентро�
бежный насос – струйный аппарат» предваритель�
но определяются величины (например, диаметр

сопла эжектора и глубина спуска) при необходи�
мом изменении технологического режима нефте�
добывающей скважины для обеспечения процесса
инжекции скопившегося газа из затрубного про�
странства. Разработана методика для расчёта ме�
ста установки эжектора с учетом известных ха�
рактеристик скважины, погружного насоса и
эжектора.
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Рис. 9. Зависимости технологических параметров скважины от места установки эжектора при различных значениях относитель�
ного расхода Q. – Q=260 м3/cут;  – Q=430 м3/cут

Fig. 9. Dependence of well technological parameters on ejector installation site at different values of the relative flow Q. –
Q=260 m3/day; – Q=430 m3/day
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The relevance of the research is caused by the need to solve the problem of removal of gas accumulating in the annular space of oil pro*
ducing wells at the inlet of a submersible centrifugal pump. Excessive amount of free gas in the space between the casing and tubing
contributes to formation of hydrate plugs, reducing the dynamic level in the well, as a result of which a supply failure may occur and
complete stop of oil production is possible. For pumping free gas, it is proposed to use a jet apparatus for joint operation with an elec*
tric centrifugal pump, while it is important to correctly calculate the location of the ejector in the well and the diameter of the nozzle.
The aim of the research is to develop and propose a method for calculating the parameters of the jet apparatus for the optimal mode
of joint operation with an electric centrifugal pump.
Object: jet apparatus for removing annular gas in wells equipped with electrical centrifugal pump installations and high gas factor.
Methods. The problem posed was solved on the basis of statistical analysis of production data using information modern methods of pro*
cessing results. The method of mathematical modeling was used when calculating the basic parameters of the jet apparatus to ensure the
optimal mode when working together with the installations of electrical centrifugal pumps.
Results. The authors have proposed the mathematical model of an electric centrifugal pump together with a jet apparatus designed for
pumping annular gas, as a result of which analytical dependencies are obtained that determine the optimal parameters and calculated
values of the jet apparatus that ensure the stable operation of the «electrical centrifugal pump – jet apparatus» system. The authors de*
veloped the technique for calculating the location of the ejector in a well operated by an electric centrifugal pump.

Key words:
Jet apparatus, gas*liquid mixture, annular space, electric centrifugal pump, free gas, ejector, formation fluid, tubing.
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Введение
Основой долгосрочного конкурентного преиму�

щества российской экономики на мировой арене
является обеспеченность минеральными ресурса�
ми. Кроме того, реализация стратегических задач
по комплексному освоению и развитию регионов
Российской Федерации неотъемлема от геологиче�
ского изучения недр и воспроизводства ресурсов и
запасов нефти.

В новейшей российской истории можно выде�
лить следующие этапы в тенденциях добычи и вос�
производства запасов нефти и конденсата:
1991–1993 гг., когда прирост запасов превышал
добычу в 1,2–2 раза; 1994–2005 гг., когда, наобо�
рот, добыча превышала прирост запасов в
1,1–1,6 раза; 2006–2018 гг., когда возобновилась
тенденция превышения прирощенных запасов над
добытыми объемами (1–1,5 раза). Однако за по�
следние три года наблюдалось только погашение

добытых объемов нефти, что дает полное основа�
ние МПР РФ говорить о низкой обеспеченности
«запасами разрабатываемых месторождений на
период до 2035 года» [1. С. 5] (рис. 1), что подтвер�
ждается отнесением нефти ко второй группе полез�
ных ископаемых, согласно утвержденной Прави�
тельством РФ Стратегии развития минерально�
сырьевой базы на период до 2035 г., так как «до�
стигнутые уровни, добычи которых недостаточно
обеспечены запасами разрабатываемых месторож�
дений на период до 2035 года» [1. C. 4].

Вместе с тем, несмотря на растущую роль ме�
сторождений Восточной Сибири, высокая доля в
добыче и приросте запасов нефти принадлежит
старопромысловым районам Поволжья и Западной
Сибири [2, 3]. Так, в 2018 г. из 55 месторождений
углеводородного сырья (УВ), поставленных на го�
сударственный баланс, 39 месторождений, относя�
щихся к категории мелких и мельчайших с сум�
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Актуальность исследования обусловлена ухудшающимся состоянием ресурсной базы углеводородов в качественном и количе*
ственном плане. Позитивная динамика воспроизводства является основой нормального долгосрочного функционирования
нефтегазового комплекса и социально*экономического развития ресурсодобывающих регионов. В условиях отсутствия прямой
функциональной зависимости в процессе воспроизводства необходимы методы исследования, которые позволяют выявить не*
гативные факторы и тенденции на всех этапах воспроизводственного инвестиционного цикла, явившиеся следствием происхо*
дящих изменений на рынке углеводородов и в государственном регулировании недропользования.
Цель: проведение сравнительной оценки эффективности воспроизводственных процессов на ресурсодобывающих территориях
с учетом построения экономико*математических моделей, основанных на применении непараметрических методов статистики.
Объект: минерально*сырьевая база нефти ресурсодобывающих субъектов Российской Федерации.
Методы: регрессионный, индекс производительности Малмквиста.
Результаты. Охарактеризованы общероссийские тенденции в воспроизводстве ресурсов и запасов нефти, отражающие факт
количественного и качественного состояния минерально*сырьевой базы нефти. Представлена методика проведения исследова*
ния, базирующаяся на построении динамической эффективности, иллюстрирующей тенденцию рефлексии субъекта недрополь*
зования на изменения в макроэкономическом окружении и в системе недропользования в части налогового льготирования.
Блочная модель инвестиционного цикла со следующими блоками – геолого*технологический, производственный, организа*
ционно*отраслевой, социально*экономический, бюджетный, финансово*налоговый – является методическим инструментари*
ем оценки воспроизводственных процессов на всех этапах инвестиционного цикла, которая позволяет отразить взаимосвязь
всех ключевых показателей развития нефтегазовой отрасли. Модельные расчеты позволили выявить наличие инвестиционного
дестабилизатора, представляющего собой механизм совокупного влияния организационно*экономического механизма в не*
дропользования в части налогового льготирования и ценовых параметров мирового рынка нефти. При этом наиболее действен*
ное влияние наблюдается в Томской области.

Ключевые слова:
Нефть, запасы, индекс Малмквиста, динамическая эффективность, инвестиционный воспроизводственный цикл.



марными запасами нефти С1+С2 – 21,6 млн т распо�
лагаются в Приволжском ФО. Открытия крупных
месторождений в Западной Сибири становятся
редкостью, поэтому событием является постанов�
ка на Государственный баланс Иртышского место�
рождения с запасами 21,4 млн т. В количествен�
ном плане открытий в Западной Сибири меньше,
хотя она является основной кладовой УВ. Так, ее
прогнозные ресурсы нефти составляют 24 млрд т
против 21,38 остальных нефтегазоносных бассей�
нов РФ [4. С. 16]. Таким образом, актуализируется
задача анализа эффективности геологоразведоч�
ных работ как основы воспроизводства ресурсной
базы углеводородов в территориальном разрезе.

Необходимо заметить, что эффективность вос�
производства определяется комплексным воздей�
ствием различных факторов экономического, ин�
ституционального, социально�политического и
пространственно�геологического характера, что не
сводит эффективность воспроизводства только к
восполнению погашенных запасов. Воспроизвод�
ство – это циклический процесс поиска, разведки,
разработки на основе принципов рационального
недропользования, как следствие востребованы
экономико�статистические методы, позволяющие
оценить влияние макроэкономического, макро�
энергетического, технологического окружения.

Целью данной научной работы является прове�
дение сравнительной оценки эффективности вос�
производственных процессов на ресурсодобываю�
щих территориях с учетом построения экономико�
математических моделей, основанных на примене�
нии непараметрических методов статистики.

Материалы и методы
Объектами исследования явиляются Республи�

ка Татарстан, ХМАО�Югра и Томская область, где
НГК играет значительную роль в формировании
ВРП. В то же время схожесть Томской области в
геологическом плане с Республикой Татарстан,
обладающей преимущественно мелкими и средни�

ми месторождениями, и отличие от ХМАО�Югры,
в котором сконцентрированы уникальные и кру�
пные месторождения, а также отличие западноси�
бирских субъектов РФ в транспортно�инфраструк�
турном и географо�климатическом от приволж�
ских регионов делают данное исследование более
объективным в контексте выявления негативно
влияющих факторов на формирование устойчи�
вых тенденций.

Основным источником информации явиляется
официальная статистика государственных докла�
дов исполнительных органов власти федерального
и регионального уровня, региональных и отрасле�
вых программных документов, министерств и ве�
домств РФ [4–7].

Основой выбора непараметрических методов
исследования послужило, во�первых, отсутствие
прямой функциональной зависимости между
входными и выходными показателями блочной
модели инвестиционного цикла, а во�вторых, воз�
можность отследить рефлексию субъекта недро�
пользования на происходящие изменения [8]. Ал�
горитм расчета и последовательность исследова�
ния представлены на рис. 2.

Выбор индекса производительности Малмкви�
ста MPI (Malmquist productivity index) [9–15], на
основе которого проводится расчет коэффициента
динамической эффективности F по блокам инве�
стиционного цикла – геолого�технологическому,
производственному, организационно�отраслево�
му, социально�экономическому, бюджетному и
финансово�налоговому, был обусловлен тем, что
данный индекс учитывает не только изменение ме�
стоположения самой границы эффективности, но
и запаздывающее или догоняющее движение
субъекта недропользования, т. е. его рефлексию
на происходящие изменения, что наглядно иллю�
стрируется линейным трендом.

Расчет индекса производительности Малмкви�
ста предполагает нахождение 4�компонентной ме�
ры эффективности посредством решения оптими�
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Рис. 1. Добыча и прирост запасов нефти и конденсата в России, млн т

Fig. 1. Production and growth of oil and condensate reserves in Russia, million tons
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зационных задач линейного программирования:

(1)

где k0
t (I0

t, Rs0
t) и k0

t+1(I0
t+1, Rs0

t+1) – меры эффективно�
сти объекта исследования с индексом 0, в моменты
времени t и t+1 рассчитаны посредством метода
DEA (Data Envelopment Analysis) для модели,
предполагаемой максимизацию выходного показа�
теля (результата); k0

t (I0
t+1, Rs0

t+1) – мера эффективно�
сти объекта исследования j в момент времени t от�
носительно границы эффективности будущего пе�
риода t+1; k0

t+1(I0
t, Rs0

t) – мера эффективности объек�
та исследования j в момент времени t+1 относи�
тельно границы эффективности прошлого периода
t;  0 – это индекс объекта исследования из множе�
ства {j=1,…, J}, динамическая эффективность ко�
торого оценивается.

По значению F можно судить о снижении
(F<1), постоянстве (F=1) или увеличении (F>1) эф�
фективности объекта исследования в течение пары
лет.

В случае нескольких пар лет на периоде иссле�
дования в работе [13] предложено оценивать дол�
госрочную динамику F линейным трендом t+b
(>0 определяет прогнозный прогресс, а <0 – ре�
гресс). В рассматриваемой многостадийной модели
инвестиционного цикла воспроизводства УВ вто�
рой год в одной стадии является первым в следую�
щей стадии [8].

При расчете коэффициентов динамической эф�
фективности воспроизводственных процессов им�
перативом выступает идентичность выбранных по�
казателей по каждому блоку и период исследова�
ния.

Результаты

Фрагмент показателей, выбранных для расчета
коэффициента динамической эффективности по
каждому блоку [8], представлен в табл. 1.

Таблица 1. Таблица показателей

Table 1. Table of indicators

Авторами исследовался период 2011–2016 гг.
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Рис. 2. Методика исследования

Fig. 2. Research technique
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Это связано с тем, что с 2016 г. действует другая
классификация запасов и ресурсов нефти и горю�
чих газов, ключевым критерием которых, помимо
количественной оценки с точки зрения геологиче�
ской изученности и технологической возможности
их извлечения, является рентабельность их осво�
ения, как следствие в 2016 г. к извлекаемым запа�
сам относились категории А+В+С1, а в 2017 г. –
А+В1+С1 [16]. Следствием изменений стало прак�
тическое отсутствие статистических данных за
2017 г. по приросту запасов по многим субъектам
РФ, либо подсчет в силу двухгодичности процесса
ГРР (в первый год осуществляется завоз бурового
оборудования, проведение сейсморазведки, а во
второй год – поисково�разведочное бурение и под�
счет запасов) осуществлялся на основе старой
классификации. Таким образом, с целью соблюде�
ния достоверности и корректности расчета геоло�

го�технологической эффективности и объективно�
сти полученных результатов период исследования
ограничен 2016 г.

Еще одним ограничением в модельных расче�
тах явиляются отсутствие официальных статисти�
ческих данных по другим субъектам РФ – Волго�
Уральской и Западно�Сибирской НГП, а также по
другим годам по выбранным объектам исследова�
ния.

Проведенные расчеты коэффициентов динами�
ческой эффективности воспроизводственных про�
цессов позволили построить уравнения линейных
трендов (табл. 2).

Заметим, что все три региона имеют отрица�
тельные (<0) тренды (прогнозный регресс) по про�
изводственному (Fpd) и социально�экономическому
(Fse) блокам, Томская область – еще и по геолого�
технологическому (Fg) и бюджетному (Fb) блокам.
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Таблица 2. Уравнения линейных трендов динамической эффективности F по блокам инвестиционного цикла воспроизводственных
процессов в нефтедобывающих субъектах РФ

Table 2. Equations of linear trends of dynamic efficiency F for the investment cycle blocks of reproduction in oil�producing regions of the
Russian Federation

Здесь x показывает годы в следующем соответствии/x shows the years: 1 – 2011 г., 2 – 2012 г., 3 – 2013 г., 4 – 2014 г., 5 – 2015 г., 6 – 2016 г.

Субъект РФ 
Constituent territory of the RF

Блок инвестиционного цикла/Block of investment cycle
Геолого�технологический Fgt

Geological and technological Fgt

Производственный Fpd

Operating Fpd

Организационно�отраслевой Foi

Organizational and Industrial Fpd

Республика Татарстан 
the Republic of Tatarstan

– 1,0602–0,0216*x 0,942+0,0201*x

ХМАО/KhMAD 0,7906+0,0607*x 1,3496–0,0851*x 0,1408+0,3311*x
Томская область/Tomsk region 2,3162–0,27*x 2,7458–0,3209*x 0,6056+0,0964*x

Субъект РФ 
Constituent territory of the RF

Социально�экономический Fse

Social�economic Fse

Бюджетный Fb

Budgetary Fb

Финансово�налоговый Fft

Financial and tax Fft

Республика 
Татарстан the Republic of Tatarstan

1,372–0,0716*x 0,7058+0,0495*x 0,44+0,0318*x

ХМАО/KhMAD 1,1192–0,0071*x 2,2192–0,2628*x 0,5543+0,0448*x
Томская область/Tomsk region 1,1466–0,0113*x 1,4334–0,0909*x 0,0643+0,0813*x

Рис. 3. Составные по регионам линейные графики эффективности (Fav, усредненной по времени исследования, – слева; Альфа () –
справа) в инвестиционном цикле

Fig. 3. Linear efficiency graphs composite by region (Fav, time�averaged study – on the left; Alpha – right) in the investment cycle
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Для полноты динамической картины воспроиз�
водственного процесса наряду с  (Альфа) рассчи�
таны также Fav – усредненные по исследуемому
периоду (рис. 3).

Согласно рис. 3, например, все три региона ис�
пытывают снижение финансово�налоговой эффек�
тивности (Fft<1), но при этом демонстрируют прог�
нозный прогресс (>0), особенно Республика Та�
тарстан. А на примере ХМАО можно говорить не
только об увеличении организационно�отраслевой
эффективности (Foi>1), но и прогнозном прогрессе
(>0), то есть усилении увеличения этой эффек�
тивности.

Рис. 2 иллюстрирует наличие инвестиционно�
го дестабилизатора воспроизводственных процес�
сов, под которым авторы понимают механизм сово�
купного влияния институциональных и макроэко�
номических факторов, которое заключается в том,
что минимальные налоговые расходы государства
в части льготирования по НДПИ с целью интенси�
фикации добычи ТрИЗ, а также низкие экспорт�
ные цены на нефть вследствие ситуации на миро�
вом рынке дифференцированно влияют на инве�
стиционный потенциал недропользователей в
субъектах РФ, что иллюстрируется нашим иссле�
дованием. В частности, в Республике Татарстан и
ХМАО�Югра тренд динамической производствен�
ной эффективности (Fpd) отрицателен. На недро�
пользователей Томской области он оказывает бо�
лее сильное влияние, о чем говорит практически
отрицательная динамическая эффективность по
геолого�технологическому блоку (Fgt) и производ�
ственному блоку (Fpd), что сдерживает развитие
НГК, а следовательно, снижает темпы экономиче�
ского роста. Далее, согласно модельным расчетам,
прогнозируется значительное снижение доходов
бюджетной системы. Что касается системы льго�
тирования по НДПИ, то по Республике Татарстан
прогнозируется снижение эффективности предо�
ставляемых налоговых льгот. В результате можно
наблюдать постепенное «сдувание» инвестицион�
ного воспроизводственного цикла.

Основными причинами данной картины явля�
ются, по мнению авторов, производственные, ин�
фраструктурные и географо�климатические усло�
вия, в которых осуществляют разработку и геолого�
разведочные работы недропользователи. Томскую
область, как и ХМАО�Югра, отличают отсутствие
круглогодичных дорог вследствие высокой заболо�
ченности территорий данных субъектов и низкие
температурные режимы. Однако влияние данного
фактора по ХМАО�Югре нивелируется в определен�
ной степени благодаря масштабности деятельности
нефтегазовых компаний и сложившейся уникаль�
ности ресурсной базы в результате геологической
истории Западно�Сибирской НГП. Так, стоимость
прироста 1 т запасов в Томской области в среднем в
два раза выше, чем в ХМАО�Югра, и в три раза вы�
ше, чем в субъектах РФ Приволжского ФО.

Важно отметить и другие аспекты стоимостных
параметров ГРР. Так, чем выше разведанность,

тем больше финансовых ресурсов необходимо для
воспроизводства запасов. В частности, К.Н. Мило�
видов утверждает, что несопоставимы затраты на
выявление 75 % всех потенциальных ресурсов в
новых нефтегазоносных районах, для подтвержде�
ния которых достаточно нескольких поисковых
скважин, и оставшихся 25 %, которые являются
более затратными [17. С. 91]. В частности, на под�
готовку 50 % запасов необходимо в среднем 10 %
всех капиталовложений, 75 % запасов – 25 %. До�
стижение 90 % степени разведанности начальных
суммарных ресурсов требует порядка 60 % всех
капиталовложений [17. С. 91]. Таким образом,
учитывая степень разведанности, которая по Вол�
го�Уральской НГП составляет 78 %, а по Западно�
Сибирской НГП – 54,8 %, открытия месторожде�
ний нефти и газа в Западной Сибири являются бо�
лее перспективными. Как следствие, недостаточ�
ность инвестиционного потенциала ГРР недро�
пользователей, ведущих свою деятельность в спе�
цифических условиях, является сдерживающим
фактором.

Таким образом, сформировавшийся и разви�
вающийся инвестиционный дисбаланс между вос�
производством и добычей УВ как результат недо�
финансированности ГРР вследствие наличия инве�
стиционного дестабилизатора стал одним из фак�
торов низкой обеспеченности запасами нефти,
отраженной в вышеназванной Стратегии.

Выводы
Полученные результаты позволяют выделить

следующие основные факторы, повлиявшие на
формирование устойчивых тенденций.
1. Предлагаемая методика оценки воспроизвод�

ственных процессов на всех этапах инвести�
ционного цикла позволяет отразить взаимо�
связь всех ключевых показателей развития
нефтегазовой отрасли путем расчета динамиче�
ской эффективности этапов воспроизводствен�
ного процесса.

2. Влияние внешней среды на недропользователей
вследствие стагнации цен на мировом рынке
нефти на недропользователей усиливается под
действием организационно�экономического ме�
ханизма в системе недропользования и специфи�
ческих условий деятельности (производственно�
инфраструктурные, географо�климатические),
что наиболее наглядно в Томской области.

3. Решение проблемы хронической недофинанси�
рованности ГРР видится авторами в использо�
вании механизмов государственно�частного
партнерства и активизации деятельности
юниорных компаний [18, 19].

4. Сохраняющаяся политика интенсификации до�
бычи нефти, поддерживаемая системой налого�
вого льготирования добычи трудноизвлекае�
мых запасов нефти [20, 21], обусловливает от�
рицательный прогноз перспектив добычи в
средне� и долгосрочной перспективе без доста�
точной обеспеченности запасами.
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5. Политика стимулирования добычи ТрИЗ ле�
жит в основе различия во взглядах недрополь�
зователя и государства на целевое содержание
льготы по НДПИ. Недропользователь видит
компенсационную сущность налоговой льготы
на извлечение ТрИЗ, а государство рассматри�
вает ее в том числе и как дополнительный инве�
стиционный потенциал ГРР.

6. Льготы по налогу на прибыль в виде приклады�
ваемого к расходам на освоение природных ре�
сурсов коэффициента, равного 1,5, предоста�
вляются для геологического изучения, включа�
ющего поиски и оценку новых морских место�
рождений УВ. Однако желательны аналогич�
ные льготы и для малых недропользователей,
осуществляющих свою деятельность на терри�
тории Западной Сибири, что позволит увели�
чить инвестиционный потенциал ГРР, а следо�
вательно, степень разведанности.

7. Роль воспроизводства ресурсов УВ снижается в
формировании ВРП, что является следствием
утраты организационной модели ведения ГРР,
предполагавшей размещение нефтегазоразве�
дочных экспедиций в соответствии с картой
нефтегазоносности, которые вносили суще�
ственный вклад в создание добавленной стои�
мости.

8. Стопроцентное изъятие доходов от добычи неф�
ти и газа в федеральный бюджет влияет наибо�
лее сильно на снижение инвестиционного по�
тенциала в Томской области, так как масштабы

деятельности добывающих предприятий тако�
вы, что доходы, аккумулируемые в территори�
альном бюджете, несопоставимы с поступле�
ниями по НДПИ в федеральный бюджет. Это
является значимым фактором при реализации
программ социально�экономического разви�
тия, в частности строительства транспортной
логистики в северных добывающих районах
Томской области.

Заключение
Проведение ГРР является основой для ком�

плексного освоения и развития регионов и сохра�
нения минерально�сырьевой безопасности России,
а следовательно, способствует укреплению ее эко�
номических позиций на мировом рынке. Таким об�
разом, проведенное исследование является допол�
нительным аргументом необходимости корректи�
ровки государственного регулирования в недро�
пользовании с целью стимулирования стратегиче�
ских важных видов полезных ископаемых.
Необходимо развивать механизмы государствен�
ного и частного финансирования и финансово�на�
логового стимулирования.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ,
грант 18–010–00660 А «Концептуальные подходы к пара�
дигме устойчивого и сбалансированного недропользования
области с учетом специфики минерально�сырьевой базы и
отраслевой структуры в целях обеспечения долгосрочного
социально�экономического роста нефтедобывающего ре�
гиона».
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The relevance of the research is caused by deterioration of hydrocarbon resource base both in quality and quantity. The positive dyna*
mics of reproduction is a basis for sustainable long*term operation of oil and gas sector and social*economic development of resource
producing regions. Due to the lack of direct functional dependence in the process the research methods that would allow revealing ne*
gative factors and trends are required at all reproduction stages of investment cycle. These factors have resulted from changes taking
place in hydrocarbon market and government control in subsurface use.
The aim of the research is the comparative assessment of reproduction effectiveness in resource producing regions taking into account
economic*mathematical models based on the nonparametric statistical techniques.
Object: raw mineral base of resource producing regions of the Russian Federation.
Methods: regression, Malmquist Productivity Index.
Results. The paper presents characteristics of general trends in resource and oil reserve reproduction in Russia reflecting qualitative and
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Введение
Нефтеносность фундамента Западно�Сибир�

ской плиты (ЗСП) подтверждена на всех крупных
сводовых структурах. Залежи обнаружены в ин�
тервалах доюрского фундамента и коры выветри�
вания Сургутского, Александровского, Красноле�
нинского сводов. Распределение месторождений
неравномерно, в большинстве промышленные де�
биты из верхних горизонтов фундамента низкие
или средние, в пределах 10…50 м3/сут [1, 2], но на

отдельных участках получены фонтанирующие
притоки, до 400…600 м3/сут – Ханты�Мансийское
месторождение [3]. Неравномерная концентрация
запасов в доюрских отложениях ЗСП обусловлена,
вероятно, различными механизмами аккумуля�
ции углеводородов (УВ) или различными усло�
виями генерации нефти и газа из рассеянного ос�
адочного органического вещества (ОВ).

Согласно стратиграфо�тектоническим моделям
[4, 5], доюрское основание ЗСП является сложным
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Определяется генезис углеводородов в юрском и доюрском комплексах Чистинной группы месторождений, расположенных в
пределах развития Колтогорско*Уренгойского палеорифта. Исследование актуально для обоснования стратегии поисков нефте*
газовых залежей с учетом тектоники фундамента Западно*Сибирской плиты.
Цель: установление «главного источника» углеводородов залежей юрского и доюрского горизонтов на рифтогенных участках
фундамента.
Объекты и методы исследования. Исследован керновый материал юрского и доюрского комплексов продуктивных и непро*
дуктивной скважин Чистинной группы месторождений Вартовского нефтегазоносного района. Литолого*петрографическая ха*
рактеристика выполнена на основе оптической микроскопии. Методами органической геохимии, хромато*масс*спектрометрии
определено содержание в породе подвижных углеводородов, включая ряды н*алканов, н*алкилбензолов, компонентов рядов
нафталина и фенантрена.
Результаты и выводы. Построена геохимическая модель меж* и внутрипластовой миграции углеводородов. Состав углеводо*
родов верхней части юрского разреза указывает, что залежи нефти в васюганской свите (пласт Ю1

1) формировались в результа*
те эмиграции углеводородов из аргиллитов баженовской и георгиевской свит. Органическое вещество пород фундамента и ни*
зов юрского разреза отличается от вышележащих отложений по молекулярному и групповому составу углеводородов и, вероят*
но, не участвовало в заполнении верхнеюрских ловушек. Триасовые вулканиты неблагоприятны для образования резервуаров
УВ, пустоты залечены вторичными минералами из*за развитых гидротермальных процессов и отсутствия значимой дизъюнктив*
ной тектоники, прогноз заполнения ловушек коры выветривания из вышележащего «юрского источника» маловероятен. В доюр*
ском основании из органического вещества палеозойского генезиса могут сформироваться мелкие залежи. В рассматриваемой
зоне континентального палеорифта реализуется классический депрессионный режим нефтегазообразования.
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и гетерогенным тектоническим сооружением.
Здесь представлены как депрессионные бассейно�
вые зоны, так и зоны с признаками столкновения
литосферных плит, а также протяженная с севера
на юг разветвленная пермь�триасовая грабен�риф�
товая система с усиленным геодинамическим ре�
жимом недр [6].

Все указанные тектонические структуры, в со�
ответствии с идеями тектоники плит и плюмовой
тектоники [7, 8], в пределах ЗСП являются потен�
циально нефтеносными. В депрессионных зонах ре�
ализуется классическая осадочно�миграционная
модель нефтеобразования [9, 10], предполагающая
наличие нефтематеринских свит и резервуаров. В
участках коллизии плит или рифта рядом исследо�
вателей признается многофакторность и нелиней�
ность процесса генезиса нефти и газа. В пределах
рифтовых участков, где высокий тепловой поток,
углеводородный флюид может генерироваться как
непосредственно ОВ осадочных комплексов бассей�
нов рифтогенного типа, так и за счет неорганиче�
ского синтеза [11, 12]. В районах столкновения ли�
тосферных плит создаются наиболее благоприят�
ные условия нефтегазообразования за счет макси�
мальной раскрытости недр и обмена флюидами по�
верхностных и глубинных сфер [7, 13].

Такой многофакторный и многовариантный
научный подход к вопросу происхождения зал�
ежей нефти и газа мало применим в прогнозно�оце�
ночных и поисковых работах на нефть. На практи�
ке поисков в доюрских комплексах ЗСП геологи и
геофизики выстраивают стратегию на критериях
«зон разуплотнения» и четко определенной кон�
цепции «главного источника». Для поисков «зон
разуплотнения» практически всегда применяется
сейсморазведка [1, 14] и рекомендуется гравираз�
ведка [15–17]. А вот концепция «главного источ�
ника» дискутируется в двух вариантах: 1) глубин�
ная нефть формирует залежи палеозоя, триаса и
юрского комплекса [18, 19]; 2) нефть – продукт ма�
теринских юрских отложений и заполняет резер�
вуары триаса и палеозоя [20–23]. Отсюда следует
сильная неоднозначность рекомендаций относи�
тельно стратегии поисков в доюрском основании,
да и в юрском комплексе.

Ранее [24, 25], для уточнения представлений о
генезисе углеводородов в областях устойчивых
погруженных кристаллических массивов, автора�
ми предпринимались геохимические, геофизиче�
ские и литолого�петрографические исследования
юрского и доюрского комплексов в пределах Ро�
гожниковской группы месторождений (рис. 1, А,
Красноленинский свод). Методами геоплотностно�
го моделирования, оптической микроскопии и ор�
ганической геохимии были выявлены и охаракте�
ризованы две зоны внутрипластовой и межпласто�
вой миграции углеводородов. Одна – в интервале
верхнеюрских отложений, вторая – низы юрского
разреза и верхний интервал триаса. Обоснован
приток углеводородов в триасовые породы из ни�
зов тюменской свиты.

Текущее исследование направлено на внесение
ясности в концепцию «главного источника» зал�
ежей УВ на одном из рифтогенных участков ЗСП –
Чистинной группы месторождений (рис. 1), распо�
ложенной в районе локального растяжения в за�
падном борту Колтогорско�Уренгойского палео�
рифта [26]. Нужно отметить, что ранее в рассма�
триваемом и смежных районах проведен большой
объем генетических исследований сырой нефти по
составу ароматических углеводородов [27], по со�
ставу и количеству стеранов, терпанов и алканов
[28].

Нами исследовано послойное распределение та�
ких классических геохимических индикаторов
[29, 30], как ряды н�алканов и н�алкилбензолов
(н�АБ) в керне пород юрского и доюрского ком�
плексов скважин ЗЧ501 и СЧ480, продуктивных в
верхнеюрских отложениях. Сравнение выполнено
с данными исследования керна верхнеюрских от�
ложений непродуктивной (фоновой) скважины
ЮЧ511. Фоновая скважина находится в непосред�
ственной близости от контура нефтеносности, но
без признаков нефтепроявления.

Нефтегеологическая характеристика объекта 
исследований
В тектоническом отношении Чистинный уча�

сток приурочен к восточному борту Юганской ме�
гавпадины [31]. Он охватывает Северо�Чистинную
и Западно�Чистинную антиклинальные складки.
Согласно нефтегеологическому районированию,
Чистинный участок объединяет Чистинное, Севе�
ро�Чистинное, Южно�Чистинное и Западно�Чи�
стинное месторождения Вартовского нефтегазо�
носного района. Залежи нефти здесь приурочены к
нижнеюрскому, верхнеюрскому и нижнемеловому
(ачимовская пачка) нефтегазоносным комплексам
(НГК). Залежей в доюрском НГК, индивидуально
идентифицированных, в пределах исследуемого
участка пока не обнаружено. Однако нужно отме�
тить факт совместного испытания [32], включа�
ющего интервал пласта Ю11 в нижнеюрском НГК и
верхнюю часть палеозоя, давшего дебит нефти
38 м3/сут. Но и при отдельном опробовании этого
нижнеюрского пласта получен приток нефти
5,8 м3/сут.

Верхнеюрский НГК включает залежи в пластах
горизонта Ю1. В пределах участка выявлена невы�
держанность по площади песчаного резервуара.
Залежь нефти литологически экранированного ти�
па занимает западное крыло Северо�Чистинного
структурного мыса, она включает скопления неф�
ти, открытые скважинами.

На Западно�Чистинном поднятии бурением по�
исковой скважины 501 открыта залежь нефти в
пласте Ю1

1 с эффективной нефтенасыщенной тол�
щиной пласта 9,2 м. Залежь пластово�сводовая,
осложненная в южной части литологическим
экраном. По величине извлекаемых запасов место�
рождение относится к категории средних, по гео�
логическому строению – к сложным.
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Для изучения нефтегазоносности фундамента и
юрских отложений выбраны скважины (рис. 1, Б),
геохимические и литолого�петрографические осо�
бенности керна которых позволят внести большую
ясность в концепцию «главного источника» УВ в
доюрском основании ЗСП – это Северо�Чистин�
ная 480, Западно�Чистинная 501 и Южно�Чи�
стинная 511 (законтурная), расположенные в пре�
делах Чистинного участка.

Методика исследований
Керновый материал продуктивной скважины

ЗЧ501 (11 образцов) включает породу в пределах
интервалов развития юрского и доюрского нефте�
газоносных комплексов. В продуктивной СЧ480
(11 образцов) и фоновой ЮЧ511 (3 образца) иссле�
дованиями охвачен только юрский комплекс,
включая георгиевскую, васюганскую и частично
тюменскую свиты.

Минеральный состав пород изучен на поляри�
зационном микроскопе ПОЛАМ 2–213М. Грануло�
метрический анализ образцов из доюрского ком�
плекса выполнен также в шлифах, оптическим ме�
тодом. Далее для специальных геохимических ис�
следований [24] пробы были измельчены на лабо�
раторном оборудовании до зернения не более 2 мм.

Выделение слабополярных углеводородов вы�
полняли двойной холодной экстракцией смесью
растворителей н�гексан: хлороформ (80:20 об. %).
Данный растворитель избирательно экстрагирует
углеводороды рядов н�алканов С9–40, алкилбензо�
лов С9–33, нафталинов С10–13, фенантренов С14–16, дру�
гие малополярные вещества, почти не захватывая
смолистые компоненты битумоида пород. Анализ
экстрактов проведен на хромато�масс�спектроме�
тре PerkinElmer Clarus 500MS.

Оценка полноты выделения индивидуальных
веществ и групп углеводородов выполнена на кон�
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Рис. 1. Обзорная схема исследования на тектонической основе [26] (А) и положение исследуемых скважин на структурной карте по
отражающему горизонту Б (Б). К схеме А: (1–4) – возраст стабилизации области: 1 – раннегерцинский, 2 – позднегерцинский,
3 – докарельской и карельской складчатости, 4 – байкальской складчатости, 5 – наложенные впадины и прогибы в пределах
устойчивых массивов, 6 – раннемезозойские впадины и грабены в пределах каледонид и герцинид, 7 – выступы�горсты байка�
лид, 8 – гранитоиды, 9 – базиты, 10 – ультрабазиты, 11 – ядра антиклинориев байкалид, 12 – межгорные прогибы, 13 – унасле�
дованные антиклинорные зоны, 14 – инверсионные антиклинорные зоны, 15 – унаследованные синклинорные зоны, 16 – ранне�
мезозойские грабен�рифты, 17 – краевые прогибы, 18 – межгорные прогибы и впадины, 19 – разломы, 20 – район исследований:
Чистинная группа месторождений (1), Рогожниковская группа месторождений (2). К положению Чистинных скважин (Б): 21
– исследуемая скважина и ее индекс; 22 – изогипсы кровли юрских отложений (м); 23 – месторождение УВ и его название

Fig. 1. Overview scheme of the study on tectonic basis [26] (A) and the position of the wells on the structural map of the reflecting horizon B
(Б). To the scheme A: (1–4) – age of stabilization of the region: 1 – early Hercynian, 2 – late Hercynian, 3 – pre�Karelian and Kareli�
an orogeny, 4 – Baikal orogeny, 5 – imposed depressions and troughs in stable landmasses, 6 – early Mesozoic depressions and grabens
within the caledonides and hercynides, 7 – horsts of baikalides, 8 – granitoids, 9 – mafics, 10 – ultrabasic rocks, 11 – cores of anticline
of baikalides, 12 – intermountain troughs, 13 – inherited anticlinoria zones, 14 – inversion anticlinoria zones, 15 – inherited synclino�
ria zones, 16 – early Mesozoic graben�rift, 17 – fore deeps, 18 – intermountain troughs and depressions, 19 – faults, 20 – area of re�
search: Chistinnaya group of fields (1), Rogozhnikovsky group of fields (2). To the position of wells of Chistinnoe (B): 21 – the investi�
gated well and its index; 22 – isoheights of the superface of Jurassic sediments (m); 23 – oil field and its name

 



трольном образце песчаника керна скважины 7
Борового месторождения [33]. Исходное содержа�
ние углеводородов в образце было определено хро�
мато�масс�спектрометрией, после исчерпывающей
экстракции хлороформом в аппарате Сокслета, на
уровне 0,831 мг/кг н�алканов С8–35, 0,0082 мг/кг н�
алкилбензолов С8–32, 0,0173 мг/кг алкилнафтали�
нов С10–12 и алкилфенантренов С14–15. При однократ�
ной экстракции смесью н�гексан: хлороформ
(80:20 об.) с образца песчаника было экстрагиро�
вано 80–90 % указанных углеводородов, до три�
аренов включительно. После экстракции по вто�
рой ступени указанные соединения не обнаружи�
ваются методом хроматографии в остаточном биту�
моиде при его исчерпывающей экстракции хлоро�
формом в аппарате Сокслета.

Точность аналитических результатов при пов�
торных анализах образцов керна глубоких сква�
жин месторождений Боровое (скв. Б7), Южно�Чи�
стинное (скв. ЮЧ511), Северо�Чистинное
(скв. СЧ480), Рогожниковское (скв. Р765, Р718) в
условиях прецизионности эксперимента, соста�
вляет [24]:
• для диапазона концентраций 0,005…0,010 мг/кг –

на уровне ±32–33 %;
• для концентрации 0,015 мг/кг – на уровне

±30 %;
• для концентрации 1,30 мг/кг – на уровне

±20 %.
Минимальный предел обнаружения (с точно�

стью определения не выше ±35 % отн.) составляет
0,005…0,010 мг/кг. При определении меньших
концентраций (1…5 мкг/кг) разброс значений, по
предварительным оценкам, возрастает до 50 %.

Выбор групп углеводородов для выполнения
сравнительных исследований следующий. Учиты�
валось, что керн хранился в течение ряда лет в от�
крытом состоянии в специальных условиях кер�
нохранилища АУ «НАЦ РН им. В.И. Шпильмана»
(г. Ханты�Мансийск). Поэтому в качестве инфор�
мативных показателей состава органического ве�
щества принято к рассмотрению содержание в по�
роде рядов н�алканов С9–40 и н�алкилбензолов С8–34,
наиболее устойчивых к окислению и выветрива�
нию [34, 35].

Литолого7петрографическое исследование пород
доюрского и юрского комплексов
Разрез доюрских пород представлен только в

скважине ЗЧ501. Здесь вскрыта триасовая толща
на глубине 3390 м и прослежена до 3500 м. По
скважине отобрано 11 образцов: 7 из доюрского
комплекса, 2 из нижнеюрских и 2 из верхнеюр�
ских отложений. Для 10 из них сделаны петрогра�
фические шлифы. В скважинах СЧ480 и
ЮЧ511 керном охарактеризована только юрская
часть разреза. Отобрано для исследований 11 и
3 образца из нижнеюрский и верхнеюрских отло�
жений, соответственно. На рис. 2 приводятся фо�
тографии шлифов.

Породы триасового комплекса сложены вулка�
ногенно�осадочными туфо�базальтами. Верхний
рассматриваемый интервал (3425…3431,3 м) пред�
ставлен сильно изменёнными туфами предполо�
жительно основного состава. В шлифах (рис. 2, а)
наблюдаются кристаллокласты плагиоклаза, поч�
ти нацело замещённые карбонатом и соссюритом,
и кристаллокласты темноцветных минералов, за�
мещённые хлоритом и карбонатом.

Матрикс породы интенсивно изменён, вторич�
ные минералы – карбонат, хлорофеит, глинистые
и рудные минералами, в выполнении участвуют
гидроокислы железа. 10…35 % породы занимают
миндалины (рис. 2, б), размер которых колеблется
от 0,5 мм до 2 см. Строение зональное, часто крае�
вые части выполнены кальцитом, далее идёт хло�
ритовая оторочка и в центре – халцедон. В наибо�
лее крупных из миндалин центральные части за�
полнены кристаллическим кварцем. Имеются зал�
еченные трещины мощностью до 5 мм. Трещинное
пространство выполнено карбонатом и халцедоном
с примесью слоистых агрегатов. В отдельных мин�
далинах и по трещинам наблюдается битуминоз�
ное вещество (образец 10 ЗЧ501). В слое
3439…3441 м залегают туфо�базальты темно�серо�
го цвета. В шлифах видно, что породы практиче�
ски не содержат порфировых вкрапленников, ос�
новная масса интенсивно изменена, большое со�
держание рудных минералов и гидроокислов же�
леза. Миндалины редки, размером до 1 см, имеют
зональное строение, выполнены карбонатом, хал�
цедоном, сапонитом. Интервал 3497,6…3499 м
сложен красно�коричневыми миндалекаменными
туфами. Миндалины занимают до 50 % породы,
размером до 2 см, краевые части сложены крусти�
фикационным кальцитом, центральные – сферо�
литами халцедона (рис. 2, б).

Таким образом, доюрская часть разреза в
501 скважине сложена типично грабен�рифтовой
ассоциацией пород вулканогенно�осадочного гене�
зиса, претерпевших сильные гидротермальные из�
менения. Первоначально основной состав породы,
в результате гидротермальной проработки, оказал�
ся значительно карбонатизированым, хлоритизи�
рованым, гематитизированым. Кроме того, часто
поровое пространство и трещины выполнены биту�
минозным веществом.

Необходимо отметить, что такие породы, как
туфы основного состава, обладают благоприятны�
ми для образования резервуаров УВ свойствами –
они содержат достаточное количество пустот, при
гидротермальной проработке сохраняют крепкий
минеральный каркас. Но в данном случае породы
не трещиноватые, имеющиеся миндалины и тре�
щины залечены вторичными минералами, то есть
из�за сильно развитых гидротермальных процес�
сов и отсутствия сколько�нибудь значимой дизъ�
юнктивной тектоники свободного порового про�
странства в триасовых вулканитах не образова�
лось.
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Юрская система (J) представлена нижним,
средним и верхним отделами. Нижнеюрский отдел
(J1) образует терригенную толщу котухтинской
свиты (J1t). Нижняя подсвита, с песчаным пла�
стом Ю11 в основании перекрыта глинистой и биту�
минозной тогурской пачкой. Глинистая радомская
пачка, с включениями битума, перекрывает песча�
но�гравелитовый пласт Ю10. В образцах скважины
ЗЧ501 котухтинская свита представлена средне�
зернистыми, слабослюдистыми, кварцевыми пе�
счаниками с глинистым цементом, слабо серици�
тизированными светло�серыми алевролитами с
включениями растительного детрита, а также сла�
бослюдистыми серыми аргиллитами с углистым
материалом.

Среднеюрский отдел (J2) сложен породами кон�
тинентального генезиса и обособляется в тюмен�
скую свиту (J2a�b�bt). Происходит тонкое пересла�
ивание песчано�алевролитовых и глинистых пачек
с прослоями углей.

Верхнеюрский отдел (J3), промышленно нефте�
носный на Чистинной площади, формируется в
глубоководно�морских и прибрежно�мелководных
условиях. В состав келловей�титонского комплек�
са пород входят отложения васюганской, георгиев�
ской и баженовской свит.

В нижней части васюганской свиты (J2k–J3o),
на наиболее погруженных участках, в основании
развит базальный песчано�алевролитовый пласт
Ю2

0 (пахомовская пачка). В скважине ЗЧ501 васю�

ганская свита (пласт Ю2) сложена тёмно�серыми
аргиллитами с тонкими прожилками углистого
материала и включениями растительных остат�
ков, а также слабо сцементированными глини�
стым цементом мелкозернистыми, кварцевыми,
серыми песчаниками. Эти породы сформировались
в прибрежно�мелководных и морских условиях.
В верхней подсвите происходит переслаивание пе�
счаников, алевролитов и аргиллитов с линзами
углей, разделяющих горизонт Ю1 на отдельные
пласты (Ю1

1, Ю1
2, Ю1

3). Толщина свиты в скважине
ЗЧ501 достигает 105 м.

Выше по разрезу залегает георгиевская свита
(J3km�tt) мощностью 1…6 м. Отложения предста�
влены образцами скважин СЧ480 и ЮЧ511(фоно�
вая) – аргиллитами темно�серыми, почти черными
со слабым зеленоватым оттенком. Свита перекры�
вается буровато�черными карбонатно�кремнисто�
глинистыми породами баженовской свиты (J3tt),
сформировавшимися в морских условиях, богаты�
ми органическим веществом сапропелевого типа.

Анализ геохимических данных 
для определения источника углеводородов
Основным нефтеносным объектом в пределах

юрского комплекса Чистинного участка является
васюганская свита (горизонт Ю1). Нефти по плот�
ности легкие и средние, малосернистые и серни�
стые, содержание смол – 6…10 %, парафинов – ме�
нее 3 %.
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Рис. 2. а) Образец 7 ЗЧ501. Глубина 3425,8 м. Сильно изменённый вулканит основного состава. Кристаллокласты плагиоклаза (1) до
5 мм длиной почти полностью замещены вторичными минералами: кальцитом, соссюритом (2). Стекло замещено хлорофеи�
том, темноцветы – боулингитом, гетитом. Миндалины зональные, размер от 0,5 мм до 1 см, краевые участки выполнены цео�
литами (3) либо крустификационным кальцитом (4), далее идёт хлоритовая зона (5), центральные части выполнены халце�
доном или кварцем; б) Образец 11 ЗЧ501. Глубина 3499 м. Сильно изменённый вулканит основного состава. Основная масса сло�
жена бурым вулканическим стеклом (1), замещённым агрегатом карбоната, халцедона (2), глинистых образований (3), ги�
дроокислами железа (4). Присутствуют миндалины зонального строения, хлоритовая оторочка, затем карбонатная зона (5)
и в центре халцедон или кварц (6). (Николи Х)

Fig. 2. a) Core sample 7 ZCh501. Depth 3425,8 m. Strongly altered mafic volcanite. Plagioclase (1) up to 5 mm long, almost completely repla�
ced by secondary minerals: calcite, saussurite (2). Glass replaced with peach, bowlingite, goethite. Amygdules are zonal, size from
0,5 mm to 1 cm, the edge areas are made of zeolites (3) or calcite (4), then there is a chlorite zone (5), the central parts are made of chal�
cedony or quartz; b) Sample 11 ZCh501. Depth 3499 m. Strongly altered mafic volcanite. The groundmass is composed of brown volca�
nic glass (1), replaced by a unit of carbonate, chalcedony (2), clay formations (3), iron hydroxides (4). There are amygdules of zonal
structure, chlorite, then there is carbonate zone (5) and in the center there is chalcedony or quartz (6). (Crossed nicols)

     
a/a       /b 



Региональным флюидоупором являются мас�
сивные аргиллиты баженовской свиты, они же,
возможно, являются основным источником УВ вы�
шележащих ловушек ачимовской пачки. В преде�
лах участка мощность баженовской свиты от 10 до
30 м.

Для оценки перспектив нефтеносности доюр�
ского основания изучен состав ОВ пород юрского и
триасового комплексов. В таблице приведены дан�
ные по содержанию в образцах н�алканов С9–40, ал�
килбензолов С9–33, суммарно ароматических
углеводородов (Ар), включая н�алкилбензолы,
нафталины С10–13, фенантрены С14–15. В таблице так�
же приведен расчетный геохимический параметр
(П/Ф=пристан/фитан) обстановки осадконакопле�
ния [36–38]. На рис. 3, 4 в разрезах скважин
ЗЧ501 и СЧ480 представлено содержание в породе

н�алканов и н�алкилбензолов, а также показаны
их гомологические молекулярно�массовые распре�
деления (ММР).

В разрезе скважин СЧ480 и ЗЧ501 концентра�
ция идентифицированных УВ в верхах васюган�
ской свиты варьирует от 2,6 до 42,9 мг/кг и дости�
гает в аргиллитах георгиевской свиты 152 мг/кг
(образец 1 СЧ480). Соотношение насыщенных и
ароматических – обычное для нефти, с преоблада�
нием насыщенных УВ (таблица). В низах васюган�
ской и в отложениях тюменской свиты содержание
УВ в среднем меньше – от 2,4 до 15,4 мг/кг. Отли�
чительной особенностью аргиллитов данного ин�
тервала является высокая концентрация аромати�
ческих, их содержание 7,8…8,0 мг/кг сравнимо с
содержанием насыщенных УВ – 5,5…7,6 мг/кг.
Такой состав УВ характерен для континентальных
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Таблица. Характеристика органического вещества исследованного керна

Table. Characteristics of organic substance of the studied core

№ образца, порода 
Sample no., rock

Свита, пласт 
Suite, formation

Сумма
ОВ, мг/кг
organic

substance,
mg/kg

Содержание в породе, мг/кг 
Contents in the rock, mg/kg

Параметр состава 
Composition parameter

н�алканов С9�С40

n�paraffins
н�АБ С8�С34

n�alkylbenzenes
Ар
Ar

идент. УВ
HC

П/Ф
P/S

Площадь Западно�Чистинная, скважина 501/Chistinnoe West, well 501

1, аргиллит/argillite
Васюганская (J2) vs, 

Ю2 Vasyugan 115,68 15,59 0,44 2,53 18,12 1,23

2, песчаник/sandstone vs, Ю2 185,07 39,99 2,16 2,91 42,90 0,51

3, песчаник/sandstone
Котухтинская (J1) kt,

Ю10 Kotukhtin 33,17 2,67 0,05 0,10 2,77 0,95

4, алевр./siltstone kt, Ю11 41,59 6,53 0,13 0,45 6,98 1,14

5, туф/tuff (T) 35,53 4,16 0,07 0,13 4,29 0,92

6, туф/tuff (T) 23,52 2,85 0,05 0,07 2,92 1,04

7, туф/tuff (T) 41,17 3,39 0,05 0,08 3,47 1,05

8, туф/tuff (T) 33,88 4,07 0,08 0,10 4,17 0,68

9, туф/tuff (T) 41,44 5,27 0,11 0,17 5,44 0,89

10, туф/tuff (T) 21,78 0,67 0,01 0,02 0,69 0,76

11, туф/tuff (T) 63,38 4,84 0,10 0,16 5,00 0,99

Площадь Северо�Чистинная, скважина 480/Chistinnoe North, well 480

1, аргиллит/argillite
Георгиевская (J2) gr 

Georgiev
2735,68 109,28 12,73 40,10 152,05 1,05

2, песчаник/sandstone
Васюганская (J2) vs, 

Ю1 Vasyugan 142,54 4,64 0,40 1,46 6,10 1,24

3, аргиллит/argillite

vs, Ю1

265,75 2,63 0,15 0,85 3,48 1,52

4, песчаник/sandstone 62,85 2,81 0,13 0,46 3,27 1,86

5, аргиллит/argillite 56,11 2,42 0,06 1,21 3,63 1,88

6, ар.+ ал./argillite + siltstone 134,70 3,69 0,08 3,95 7,64 2,67

7, песчаник/sandstone 55,15 1,77 0,08 0,86 2,63 2,08

8, аргиллит/argillite 144,22 5,47 0,16 7,96 13,43 3,75

9, песчаник/sandstone 59,99 1,68 0,07 0,75 2,43 1,63

10, ар.+ п./argillite + sandstone
Тюменская (J2) tm, 

Ю2 Tyumen 200,73 7,61 0,38 7,83 15,44 2,40

11, песч./sandstone tm, Ю2 111,76 4,40 0,20 3,31 7,71 3,83

Площадь Южно�Чистинная, скважина 511/Chistinnoe South, well 511

1, аргиллит/argillite
Георгиевская (J2) gr 

Georgiev
1200,25 80,33 5,47 14,69 95,02 1,44

2, песчаник/andstone
Васюганская (J2) vs, 

Ю1 Vasyugan 180,64 0,29 0,01 0,03 0,32 1,18

3, аргиллит/argillite vs, Ю1 238,16 4,93 0,19 4,38 9,31 1,66
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Рис. 3. Скважина Западно�Чистинная 501. Содержание и молекулярно�массовые распределения алкановых и ароматических УВ в раз�
резе юрских и триасовых отложений: 1 – песчаник; 2 – алевролит; 3 – аргиллит; 4 – породы фундамента; 5 – нефтепроявле�
ние; 6 – песчаник, концентрация (мг/кг); 7 – алевролит, концентрация; 8 – аргиллит, концентрация; 9 – туфы, концентра�
ция; 10 – вероятное направление миграции УВ

Fig. 3. Well 501 Chistinnoe West. Contents and molecular mass distribution of n�alkanes and n�alkylbenzenes in Jurassic and Triassic sedi�
ments: 1 – sandstone; 2 – siltstone; 3 – argillite; 4 – basement rocks; 5 – oil show; 6 – sandstone, concentration (mg/kg); 7 – siltstone,
concentration; 8 – argillite, concentration; 9 – tuffs, concentration; 10 – possible direction of migration of hydrocarbons

 



угольных толщ и, возможно, является местной
особенностью осадконакопления. Интересно отме�
тить, что для фоновой скважины Южно�Чистин�

ной 511 аргиллиты васюганской свиты также со�
держат органическое вещество с повышенной кон�
центрацией ароматических.
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Рис. 4. Скважина Северо�Чистинная 480. Содержание и молекулярно�массовые распределения алкановых и ароматических УВ в разре�
зе юрских отложений. Условные те же, что на рис. 3

Fig. 4. Well 480 Chistinnoe North. Content and molecular mass distributions of n�alkanes and n�alkylbenzenes in the Jurassic sediments. The
legend is the same as in Fig. 3

 



ММР н�алканов и н�алкилбензолов в юрской зо�
не нефтепроявления (верх васюганской и георгиев�
ская свиты) имеет в основном унимодальный ха�
рактер с преобладанием легких гомологов С9–21.
В составе н�алканов васюганской и частично тю�
менской свит резко «выстреливает» концентрация
гомолога С16 (иногда и С14), а в составе н�алкилбен�
золов – С17, С21, С23 (рис. 4). Эта особенность просле�
живается по юрским слоям, затухая в георгиев�
ской свите в верхней части и в котухтинской свите
в нижней части разреза, что указывает на суще�
ствование достаточно свободных внутри и межпла�
стовых перетоков в пределах тюменской и васю�
ганской свит.

В породе георгиевской свиты вид ММР н�алка�
нов и н�алкилбензолов резко отличается от ниже�
лежащих отложений. Вероятным источником
углеводородов георгиевской свиты является при�
мыкающая к ней баженовская толща. Поток УВ,
эмигрирующих из баженовских глин, достаточно
высок, чтобы обеспечить насыщение аргиллитов
георгиевской свиты примерно на 15…20 м вниз по
разрезу (до песчаника 2 СЧ480) и насытить песча�
ники углеводородами характерного нефтяного со�
става (рис. 4, овальный контур с указателями пе�
ретоков).

В «фоновых» образцах скважины Южно�Чи�
стинной 511 распределение углеводородов в слоях
пород практически повторяет наблюдаемое в про�
дуктивной скважине Северо�Чистинной 480. Кон�
центрации низки, за исключением георгиевской
свиты, а ММР н�алканов и н�алкилбензолов широ�
кие (С9�С33). Нефтепроявление на данном участке
исследований не фиксируется, возможно, из�за от�
сутствия ловушек.

В целом о юрской зоне нефтепроявления можно
сказать, что перекрывающая ее баженовская тол�
ща богата органическим материалом, но является
не единственной нефтематеринской в пределах
Чистинной площади. Углеводороды, генерируе�
мые в баженовской толще, формируют «облик»
нефти только в верхах зоны нефтепроявления. Ос�
новной разрез васюганской свиты имеет углеводо�
роды ближе по ММР н�алканов и н�алкилбензолов
к ОВ аргиллитов низов васюганской и тюменской
свит.

Для нижнеюрских отложений (котухтинская
свита) и доюрского комплекса (образцы скважины
ЗЧ501, таблица, рис. 3) характерны низкие кон�
центрации рассматриваемых УВ – на уровне
0,7…7,0 мг/кг, с преобладанием насыщенных над
ароматическими в 20…50 раз. Эта особенность от�
личает ОВ коры выветривания и фундамента от
вышележащих пород, как имеющее самостоятель�
ный генезис. Распределения н�алканов и н�алкил�
бензолов в пределах котухтинской свиты и пород
фундамента практически однотипны, одномодаль�
ные, с максимумом на С15�С21 (рис. 3). Значения от�
ношения П/Ф указывают на усиление восстанови�
тельных условий накопления ОВ с нарастанием
глубины (таблица). Признаков перетоков веществ

в нижней части юрского разреза и доюрском ком�
плексе, как это отмечено в пределах баженовской
и георгиевской свит по ММР н�алканов и н�алкил�
бензолов, не зафиксировано. Межслойная мигра�
ция из фундамента в кору выветривания и котух�
тинскую свиту возможна в виде малодебитного
диффузионного перемещения молекул. Образова�
ние залежей маловероятно.

Геохимическая модель вертикальной миграции УВ
В результате изучения послойного распределе�

ния миграционно способных нефтяных углеводо�
родов в породах юрского и доюрского разреза Чи�
стинной группы месторождений составлена геохи�
мическая модель меж� и внутрипластовой верти�
кальной миграции УВ (рис. 5).

В этой модели можно отметить следующее.
1. В юрской зоне нефтепроявления по составу н�

алканов и н�алкилбензолов фиксируются вну�
три� и межпластовые перетоки нефти в преде�
лах тюменской и васюганской свит. Вышеле�
жащие георгиевские аргиллиты богаты углево�
дородами, вероятно, производимыми ОВ баже�
новской свиты и отличающимися по составу от
нижележащих слоев. Насыщающие георгиев�
скую свиту углеводороды, за счет высокой раз�
ницы концентраций, диффундируют в нижеле�
жащие песчаники верхней подсвиты васюган�
ской свиты, что прослеживается на 20 м по на�
сыщенным и на 10 м по ароматическим УВ.

2. Особенностью углеводородов аргиллитов ни�
жневасюганской и тюменской свит является
высокая концентрация ароматических, срав�
нимая с концентрацией насыщенных УВ. По�
вышенные концентрации ароматических ха�
рактерны также для аргиллитов и фоновой
скважины ЮЧ511. Высокое содержание арома�
тических в составе характерно для континен�
тальных угольных толщ и, возможно, является
местной особенностью осадконакопления.

3. Органическое вещество триасового комплекса
и низов юрского разреза с большой вероятно�
стью не участвовало в образовании запасов
углеводородов в васюганской свите (пласт Ю1

1).
Молекулярный и групповой состав углеводоро�
дов данного интервала имеет свои характерные
особенности (превышение доли насыщенных
УВ над ароматическими в 20…50 раз), отли�
чающие его от ОВ вышележащих отложений и
не смешивающиеся с ним.

4. Геохимическая модель межпластовой мигра�
ции УВ показывает, что в пределах Чистинного
участка возможность образования залежей в
коллекторах юрского и доюрского комплекса
определяется материнским потенциалом и
условиями вхождения в главную фазу нефтеоб�
разования «основного источника» углеводоро�
дов – юрских аргиллитов баженовской, васю�
ганской и тюменской свит. Второй возможный
источник углеводородов – плотные породы
триасового и нижележащего палеозойского
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комплекса – имеет низкое содержание ОВ и при
благоприятных условиях позволяет утвердить
его в качестве второстепенного.

Выводы
Юрский источник углеводородов в пределах

Чистинной группы месторождений может быть

утвержден в качестве «основного источника» на
основе следующих положений, обоснованных экс�
периментально установленными фактами.
1. На Чистинном участке нефтеносность связана с

верхнеюрским и неокомским клиноформным
НГК, в доюрском комплексе индивидуально иден�
тифицированных залежей пока не обнаружено.
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Рис. 5. Чистинная группа нефтяных месторождений (рифтогенный участок ЗСП). Геохимическая модель вертикальной миграции
УВ в разрезе юрского и триасового комплексов: 1 – песчаник, 2 – аргиллит, 3 – алевролит, 4 – туф, 5 – интервал отсутствия
керна, 6 – нефтепроявления; межпластовая фильтрация, расстояние (м): 7 – насыщенные углеводороды, 8 – ароматические;
межпластовая диффузия, расстояние (м): 9 – насыщенные, 10 – ароматические; внутрипластовая миграция, расстояние (м):
11 – насыщенные, 12 – ароматические

Fig. 5. Chistina group of oil fields (rifting phase ZSP). Geochemical model of vertical migration of hydrocarbons in the Jurassic and Triassic
complexes: 1 – sandstone, 2 – argillite, 3 – siltstone, 4 – tuff, 5 – lack of a core, 6 – oil show; interlayer filtering, distance (m): 7 – al�
kanes, 8 – arenes; interlayer diffusion, distance (m): 9 – alkanes, 10 – arenes; intralayer migration, distance (m): 11 – alkanes, 12 –
arenes

 

 



2. Залежь основного нефтеносного объекта – ва�
сюганской свиты (пласт Ю1

1) – формируется в
результате миграции углеводородов из аргил�
литов баженовской и георгиевской свит. За�
фиксирован подток дополнительных порций
УВ характерного ароматического состава из ни�
жележащих пород тюменской и васюганской
свит.

3. Для низов юрских отложений (котухтинская
свита) и доюрского комплекса характерно низ�
кое содержание подвижного органического ма�
териала и характерный «насыщенный» группо�
вой состав углеводородов. Органическое веще�
ство фундамента и низов юрского разреза с
большой вероятностью не участвовало в образо�
вании выявленных запасов углеводородов в ва�
сюганской свите.

4. Триасовые вулканиты основного состава в пре�
делах Чистинного участка неблагоприятны для
образования резервуаров УВ. Миндалины и
трещины залечены вторичными минералами
из�за развитых гидротермальных процессов и
отсутствия сколько�нибудь значимой разрыв�
ной тектоники, свободного порового про�
странства не фиксируется.
В рассматриваемой зоне закрытого континен�

тального рифта реализуется классический режим

нефтегазообразования, с наложением незначи�
тельного притока легких углеводородов из фунда�
мента. Последнее возможно по механизму глубин�
ного цикла «абиогенного» углерода [12]. Наиболее
вероятно заполнение верхнеюрских и меловых ло�
вушек.

Таким образом, в отличие от областей устой�
чивого погружения кристаллических массивов
[24], в пределах рифтовых зон прогноз заполнения
ловушек коры выветривания и фундамента из вы�
шележащего «юрского источника» менее вероя�
тен. Залежи нефти в доюрском основании в преде�
лах рифтовых зон могут сформироваться из ОВ па�
леозойского генезиса, при наличии условий обра�
зования резервуаров в породах фундамента и коры
выветривания. Однако ожидаемые залежи могут
быть низко дебитными, мелкими по запасам.

Конечно, сформулированные выше выводы о
генезисе залежей УВ в пределах рифтовых зон,
впрочем, как и в пределах кристаллических мас�
сивов, имеют прогнозный характер. Необходимо
подтверждение этих выводов исследованиями на
других месторождениях. Важно выполнить анало�
гичные исследования в иных структурно�форма�
ционных зонах Западной Сибири. Интересны ан�
тиклинорные зоны инверсионного типа развития –
палеозойские осадочные бассейны.
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The genesis of hydrocarbons in the Jurassic and pre*Jurassic complexes of the Chistinnoe group of oil fields located in the Koltogorsk*
Urengoy paleorift zone is determined. The research is relevant to substantiate the strategy of searching for oil and gas deposits, taking
into account the tectonics of the basement of the West Siberian plate.
The aim of the research is to determine the «main source» of hydrocarbons of Jurassic and pre*Jurassic horizons in the rift zones of the
basement.
Objects and methods. The core of Jurassic and pre*Jurassic complexes of productive and non*productive wells of the Chistinnoe group
of fields of the Vartovsky oil and gas area is studied. Lithological and petrographic characteristics were determined using optical micros*
copy. The content of mobile hydrocarbons in the rock, including the series of n*alkanes, n*alkylbenzenes, components of the series of
naphthalene and phenanthrene was determined by methods of organic geochemistry, chromatography and mass spectrometry.
Results and conclusions. The authors have constructed the geochemical model of inter* and intra*layer migration of hydrocarbons. Hy*
drocarbon composition of the upper part of the Jurassic section indicates that the oil deposits in the Vasyugan formation (stratum Yu1

1)
were formed as a result of emigration of hydrocarbons from the shales of the Bazhenov and Georgiev formations. The organic substance
of the basement and bottom rocks of the Jurassic section differs from the overlying sediments in molecular and group composition of
hydrocarbons and probably did not participate in filling the upper Jurassic traps. Triassic volcanics are not favorable for formation of hy*
drocarbon reservoirs, voids are filled with secondary minerals due to developed hydrothermal processes and the lack of significant dis*
junctive tectonics, the forecast of filling the weathering crust traps from the overlying «Jurassic source» is unlikely. The organic substance
of Paleozoic genesis may form small deposits in the pre*Jurassic base. In the area of the continental paleorift depression the classic mo*
de of petroleum formation is implemented.
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Введение
В настоящее время интенсивно развиваются

технологии вторичного вскрытия продуктивных
пластов путем направленного бурения глубоких
перфорационных каналов сверхмалого диаметра и
радиуса кривизны с контролем траектории [1, 2].
Одной из таких систем является техническая си�
стема «Перфобур» в модульном исполнении для

радиального разветвленного бурения каналов по
прогнозированной траектории из обсаженного
ствола скважины, представленная на рис. 1 [3–6].

Среди возможных осложнений при работе тех�
нической системы «Перфобур» при бурении протя�
женных каналов для выхода компоновки низа бу�
рильной колонны (КНБК) из зоны загрязнения
продуктивной зоны пласта (ПЗП) следует выделить
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РИСКОВ ЗАКЛИНИВАНИЯ ДЛЯ ИСКЛЮЧЕНИЯ ВОЗМОЖНОСТИ 
ПРИХВАТОВ ТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ «ПЕРФОБУР» ПРИ БУРЕНИИ РАЗВЕТВЛЕННЫХ КАНАЛОВ

В ТЕРРИГЕННЫХ КОЛЛЕКТОРАХ
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Актуальность. Одним из перспективных методов вторичного вскрытия продуктивных пород является бурение глубоких каналов
малого диаметра технической системой радиального бурения «Перфобур». Рассмотрены вопросы прогнозирования и преду*
преждения прихватов бурильных компоновок технической системы вследствие возможного заклинивания в интервалах неу*
стойчивых пород. Заклинивания в данных интервалах с большой степенью вероятности происходят вследствие упруговязкопла*
стического деформирования поперечного сечения перфорационного канала.
Цель: оценка рисков прихватов технической системы «Перфобур» вследствие заклинивания при бурении и спускоподъемных
операциях и разработка технологических мероприятий по их предупреждению.
Объекты: глубокий канал малого диаметра и сверхмалого радиуса кривизны в терригенном пласте*коллекторе нефтяного ме*
сторождения в Поволжье, представляющего собой чередование аргиллита, алевролита и песчаника.
Методы: геомеханическое моделирование, численное интегрирование, метод переменных модулей.
Результаты. Определены перемещения стенок глубокого перфорационного канала во времени для терригенного пласта*кол*
лектора, представляющего собой чередование аргиллита, алевролита и песчаника. Получены зависимости упруговязкопласти*
ческого перемещения стенок канала малого диаметра (58–60 мм) и радиуса кривизны (5–10 м) с изменением зенитного угла.
Упруговязкопластическое перемещение верхней стенки перфорационного канала, как правило, значительно (в 1,5 и более ра*
за) превышает упруговязкопластическое перемещение боковой стенки перфорационного канала. Следовательно, упруговязко*
пластическое перемещение верхней стенки является наиболее опасным и определяющим с точки зрения заклинивания особен*
но при спускоподъемных операциях. При бурении долотами типа PDC (опасное перемещение стенки равно 2 мм) определено,
что наиболее опасным с точки зрения заклинивания является пропласток аргиллита и время безопасного ведения работ соста*
вляет один час. Для предупреждения возможного заклинивания компоновок технической системы «Перфобур» предложено
применение специально разработанного секционного винтового забойного двигателя габарита 49 мм с кинематическим отно*
шением рабочих органов – 9:10, что кратно увеличивает механическую скорость бурения по сравнению ранее применяемыми
(также не серийными) винтовыми забойными двигателями с кинематикой рабочих органов – 5:6, использование струйных и
волновых кольмататоров, расширителей, калибраторов*виброгасителей и осцилляторов, размещаемых в расчетных местах
компоновки низа бурильной колонны для предотвращения и ликвидации возможных осложнений в радиальных каналах.

Ключевые слова:
Техническая система «Перфобур», компоновка низа бурильной колонны, прихват долота, 
упруговязкопластическое деформирование горной породы, призабойная зона пласта, 
бурение разветвленных радиальных каналов малого диаметра и радиуса кривизны.



дифференциальные прихваты и прихваты вслед�
ствие заклинивания в местах деформирования по�
перечного сечения перфорационного канала. При�
чинами дифференциального прихвата являются:
высокий перепад давления между стволом перфо�
рационного канала и пластовым давлением, кон�
такт бурильной колонны с проницаемой околосква�
жинной зоной, увеличение фильтрационной корки
бурового раствора при остановке инструмента [7].
Признаками дифференциального прихвата являет�
ся увеличение затяжек, посадок в начале движе�
ния колонны при нормальной циркуляции бурово�
го раствора [8]. Первоначальными действиями для
ликвидации осложнения являются изменение
плотности бурового раствора и подбор режима ра�
боты осцилляторов, установленных в расчетных
местах КНБК. Для предупреждения дифферен�
циального прихвата компания «Перфобур» приме�
няет следующие технологические меры (рис. 2):
1) поддержание оптимальной плотности бурового

раствора;
2) установка в КНБК и поддержание устойчивой

работы специальных осцилляторов при буре�
нии в интервале возможного осложнения;

3) применение специальных КНБК с трубами раз�
личной частотной характеристики и забойным
автоматом подачи долота (гидронагружателя�
демпфера);

4) контроль процесса бурения при вскрытии про�
ницаемых зон [4, 9].
Однако вскрытие пород�коллекторов и пород�

покрышек с помощью радиальных перфорацион�
ных каналов сопровождается изменением их на�
пряженно�деформированного состояния в около�
скважинной зоне [10–21]. Вследствие этого проис�
ходит упруговязкопластическое деформирование
поперечного сечения перфорационного канала, что
в свою очередь может привести к заклиниванию до�
лота при спускоподъемных операциях [22–27].
Данные проблемы устойчивости горных пород наи�
более характерны для глинистых и хемогенных по�
род�покрышек, а также терригенных пород�кол�
лекторов при наличии в них глинистых включений
[22, 26]. В крепких карбонатных породах реологи�
ческие процессы происходят очень медленно, поэ�
тому данные осложнения в них исключены [13].

В работах А.Н. Попова и др. рассмотрены во�
просы прогнозирования деформирования попереч�
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Рис. 1. Техническая система «Перфобур»

Fig. 1. «Perfobur» technical system



ного сечения открытого ствола наклонно напра�
вленных и горизонтальных скважин и снижения
прихватоопасности долот вследствие заклинива�
ния при подъеме из скважины [26, 27].

Глубокие перфорационные каналы, пробурен�
ные технической системой «Перфобур», предста�
вляют собой, по сути, интервал траектории сква�
жины малого диаметра. Это позволяет применить
математическую модель упруговязкопластическо�
го перемещения стенок наклонно направленных и
горизонтальных скважин с учетом сжимаемости
горной породы, представленную в работе [26], для
прогнозирования напряженно�деформированного
состояния в окрестности перфорационного канала.
Численное решение, приведенное ниже, получено
методами численного интегрирования и перемен�
ных модулей при условии плоской деформации
изотропной сжимаемой горной породы (рис. 3).
При моделировании принято допущение: не учи�
тываются физико�химические процессы взаимо�
действия бурового раствора с горными породами в
приствольной зоне.

Численное решение математической модели
Упруговязкопластическое перемещение стенки

перфорационного канала определяется суммар�
ным упруговязкопластическим перемещением
всех элементов в расчетном контуре (1): 

(1)

где U(t) – упруговязкопластическое перемещение
стенки перфорационного канала; ri, ti – при�
ращение радиального напряжения и тангенциаль�

ного напряжения i�го элемента массива горных по�
род соответственно;  y

ri, вп
ti – приращение осево�

го напряжения i�го элемента массива горных по�
род для упругого и вязкопластического деформи�
рования соответственно;  – коэффициент Пуассо�
на горной породы; E – модуль упругости горной
породы; t, Et – временные функции коэффициен�
та Пуассона и модуля упругости горной породы со�
ответственно [28–30].

Упруговязкопластическое перемещение стенки
перфорационного канала определяется отдельно
для нижней и верхней стенок, соответствующих
точкам А и В на расчетной схеме (рис. 3). При этом
формулы для расчета приращения компонент на�
пряжений за боковой стенкой перфорационного
канала по линии AD внутри расчетного контура
имеют вид (2), (3) [28, 29]:

(2)

(3)

где бri, бti – приращение радиального и танген�
циального напряжения соответственно i�го эл�
емента массива горных пород за боковой стенкой;
pб – боковое горное давление; pc – гидростатическое
давление бурового раствора; Ri, Rн расшифрованы
в подрисуночной надписи к рис. 3; M, N – компо�
ненты горного давления в расчетном сечении,
определяемые уравнениями (4)–(6):
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Рис. 2. Модель «стабилизирующей» КНБК «Перфобура» с осцилляторами при бурении канала общей длиной 50 м

Fig. 2. Stabilized stem assembly model of the «Perfobur» bottom hole assembly (BHA) completely with oscillators for drilling 50 m length channel



(4)

где параметры , pг, pa расшифрованы в подрису�
ночной надписи к рис. 3 [26, 27].

(5)

(6)

Формулы для расчета изменения компонент
напряжений над верхней стенкой перфорационно�
го канала по линии BE внутри расчетного контура
имеют вид (7), (8) [28, 29]:

(7)

(8)
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Рис. 3. Расчетная схема перфорационного канала [26, 27]: т. А – боковая стенка перфорационного канала; т. В – верхняя стенка пер�
форационного канала; т. E, т. D – точки на расчетном контуре в приствольной зоне;  – зенитный угол интервала перфора�
ционного канала; pг – геостатическое давление; pб – боковое горное давление; ра – давление на i�й элемент массива горных пород,
обусловленное действием геостатического горного давления и бокового горного давления [26]; h – толщина i�го элемента мас�
сива горных пород; ri, ti – радиальное и тангенциальное напряжение i�го элемента массива горных пород соответственно; Ri –
средний радиус i�го элемента массива горных пород; Rki – радиус контура i�го элемента массива горных пород; Rн – номиналь�
ный радиус перфорационного канала; Rc – фактический радиус перфорационного канала; Rk – радиус расчетного контура в при�
ствольной зоне; Uб – упруговязкопластическое перемещение боковой стенки перфорационного канала; Uв – упруговязкопласти�
ческое перемещение верхней стенки перфорационного канала

Fig. 3. Calculation scheme of the perforation channel [26, 27]: p.  A – side wall of the perforation channel; p. B – top wall of the perforation
channel; p. E, p. D – points on the design contour in the near�well zone;  – inclination angle of the interval of the perforation channel;
pг – geostatic pressure; pб – lateral rock pressure; ра – pressure on the i element of the rock mass, due to the effect of geostatic rock pres�
sure and lateral rock pressure [26]; h – thickness of the i element of the rock massif; ri, ti – radial stress and tangential stress of the
i element of the rock massif, respectively; Ri – average radius of the i element of the rock massif, Rki – radius of the contour of the i ele�
ment of the rock massif; Rн – nominal radius of the perforation channel; Rc – actual radius of the perforation channel; Rk – radius of the
design contour in the near�well zone; Uб – elastoviscoplastic displacement of the perforation channel side wall; Uв – elastoviscoplastic
displacement of the perforation channel upper wall



где вri, вti – приращение радиального и танген�
циального напряжения соответственно i�го эле�
мента массива горных пород за верхней стенкой.

Формула приращения осевого напряжения для
упругого деформирования (9) [29]: 

(9)

Формула приращения осевого напряжения z,i

для вязкопластического деформирования (10): 

(10)

Выполнение расчетов по полученным форму�
лам осуществляется с помощью программного
обеспечения, разработанного в среде MS Excel.

Моделирование
Выполним прогнозирование упруговязкопла�

стического перемещения стенок перфорационного
канала после вскрытия его технической системой
«Перфобур» на нефтяном месторождении в Повол�
жье. Терригенный пласт�коллектор представлен
переслаиванием алевролита, аргиллита, песчани�
ка и вскрывается при плотности бурового раствора
1080 кг/м3. Диаметр перфорационного канала со�
ставляет 60 мм. В таблице приведены исходные
данные для моделирования упруговязкопластиче�
ского перемещения стенок перфорационного кана�
ла в интервале продуктивного пласта. Для описа�
ния начальной стадии неустановившейся ползу�
чести горных пород применяется ядро Абеля [29].

Таблица. Исходные данные для моделирования

Table. Initial data for modeling

, f – параметры ядра Абеля (parameters of Abel kernel) [29, 30];
, E, pг – приведены в уравнении (1) (presented in equation (1)).

Отрицательное значение упруговязкопластиче�
ского перемещения стенок перфорационного канала
принимается как сужение перфорационного канала,
а положительное значение, соответственно, прини�
мается как расширение перфорационного канала.

В связи с тем, что техническая система «Пер�
фобур» позволяет выполнять радиальные перфо�

рационные каналы различного радиуса кривизны,
были выполнены расчеты упруговязкопластиче�
ского перемещения стенок перфорационного кана�
ла для максимального широкого диапазона
=0…90°.

На рис. 4 приведена зависимость упруговязко�
пластического перемещения стенок перфорацион�
ного канала от  в пласте аргиллита через один час
после вскрытия пласта долотом.

Рис. 4. Упруговязкопластическое перемещение стенки перфора�
ционного канала от  в пласте аргиллита: Uб – упруго�
вязкопластическое перемещение боковой стенки; Uв –
упруговязкопластическое перемещение верхней стенки

Fig. 4. Elasticviscoplastic displacement of the perforation channel
wall from  in the argillite layer: Uб – elastoviscoplastic dis�
placement of the perforation channel side wall; Uв – elastovis�
coplastic displacement of the perforation channel upper wall

Как видно на рис. 4, с увеличением  упруго�
вязкопластическое перемещение стенок перфора�
ционного канала возрастает, причем упруговязко�
пластическое перемещение верхней стенки перфо�
рационного канала в два раза превышает упруго�
вязкопластическое перемещение боковой стенки
и противоположно ему по знаку. При =0,15°
упруговязкопластическое перемещение стенок
перфорационного канала имеет одинаковое по мо�
дулю значение, противоположное по знаку
(1 мм).

Зависимость упруговязкопластического пере�
мещения стенок перфорационного канала для пла�
ста алевролита через один час после вскрытия пла�
ста долотом имеет два характерных участка
(рис. 5).

Как видно на рис. 5, при =0…15° упруговязко�
пластическое перемещение стенок перфорацион�
ного канала имеет одинаковое значение по модулю
(0,2 мм). С увеличением 45° упруговязкопла�
стическое перемещение верхней стенки уменьша�
ется до нуля, а затем возрастает с отрицательным
значением.

При этом упруговязкопластическое перемеще�
ние боковой стенки перфорационного канала воз�
растает с отрицательным значением. При =45°
упруговязкопластические перемещения боковой и
верхней стенок перфорационного канала равны.

Горная порода
Rock

E, МПа 
MPa

 pг, МПа
MPa

, cf–1

s?a–1 f

Аргиллит 
Argillite

1961,2 0,4 73,9 0,0080 0,710

Алевролит 
Siltstone

5883,6…7844,8 0,1 75,42 0,0094 0,726

Песчаник 
Sandstone

2941,8…8825,4 0,3 75,89 0,0021 0,670

2

2

4

2

(1 ) ( )
16 (1 ) (1 2 )

( / )
2( ) .
( / )

t
c

t t
zi

i

a

i

p p
E

R R
p p

R R


 



 
     




б
вп

н

б

н

2

2

4

2

(1 ) ( )
16 (1 ) (1 2 )

( / )
2( ) .
( / )

c
y
zi

i

a

i

p p
E

R R
p p

R R


 



 
     




б

н

б

н

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 10. 126–136
Лягов И.А. и др. Прогнозирование рисков заклинивания для исключения возможности прихватов технической системы ...

130



С увеличением 45° упруговязкопластические
перемещения боковой и верхней стенок перфора�
ционного канала изменяются с отрицательным
значением, при этом на верхней стенке упруговяз�
копластическое перемещение в 1,5 больше, чем на
боковой стенке.

Рис. 5. Упруговязкопластическое перемещение стенки перфора�
ционного канала от  в пласте алевролита: Uб – упруго�
вязкопластическое перемещение боковой стенки; Uв –
упруговязкопластическое перемещение верхней стенки

Fig. 5. Elasticviscoplastic displacement of the perforation channel
wall from  in the siltstone layer: Uб – elastoviscoplastic dis�
placement of the perforation channel side wall; Uв – elastovis�
coplastic displacement of the perforation channel upper wall

На рис. 6 показана зависимость упруговязко�
пластического перемещения стенки перфорацион�
ного канала от  для пласта песчаника через один
час после вскрытия породы долотом. При =0…15°
упруговязкопластическое перемещение верхней и
боковой стенок равно по значению и противопо�
ложно по знаку. При росте 45° упруговязкопла�
стическое перемещение как на боковой стенке, так
и на верхней стенке перфорационного канала уве�
личивается с отрицательным значением и на верх�
ней стенке упруговязкопластическое перемещение
в 6 раз больше аналогичной величины на боковой
стенке перфорационного канала.

Максимальные значения упруговязкопласти�
ческого перемещения стенок перфорационного ка�
нала характерны для =90°. На рис. 7 представле�
но изменение во времени упруговязкопластиче�
ского перемещения стенок перфорационного кана�
ла при =90° для аргиллита, алевролита и песча�
ника. В первые два часа после вскрытия долотом
для всех перечисленных горных пород характерен
линейный участок роста перемещения стенок пер�
форационного канала. Далее для алевролита и пе�
счаника кривая упруговязкопластического пере�
мещения стенок перфорационного канала во вре�
мени имеет затухающий характер. В то же время
для аргиллита упруговязкопластическое переме�
щение стенок перфорационного канала имеет неза�
тухающий характер. При прочих равных усло�
виях упруговязкопластическое перемещение верх�
ней стенки скважины в пласте аргиллита в 1,5 и

2,2 раза больше, чем в пласте песчаника и алевро�
лита соответственно.

Рис. 6. Упруговязкопластическое перемещение стенки перфора�
ционного канала от  в пласте песчаника

Fig. 6. Elasticviscoplastic displacement of the perforation channel
wall from  in the sandstone layer

Выполнен анализ прихватоопасности долот в
данном интервале. КНБК ТС оснащается долотами
типа PDC. Для долот PDC, исходя из их конструк�
тивных особенностей, принимаем значение опас�
ного радиального упруговязкопластического пере�
мещения стенок перфорационного канала, равное
2 мм, при котором возможно заклинивание при
спускоподъемных операциях. Отсюда, по рис. 4–7,
видно, что заклинивание породоразрушающего
инструмента произойдет в интервале аргиллита
при 55° уже через час после вскрытия горной
породы. Таким образом, время безопасного веде�
ния работ составляет один час.

Рис. 7. Упруговязкопластическое перемещение стенки перфора�
ционного канала (=90°) во времени

Fig. 7. Elasticviscoplastic displacement of the perforation channel
wall (=90°) in time

Поэтому, кроме борьбы с возможными диффе�
ренциальными прихватами, рассмотренными в на�
чале статьи, ведутся исследования по разработке
способов предупреждения заклинивания долота
технической системы «Перфобур» в опасном ин�
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тервале. Изменение гидростатического давления
бурового раствора ограничено условиями устойчи�
вости горных пород и предупреждения поглоще�
ния бурового раствора. Компоновки технической
системы «Перфобур» в настоящее время модерни�
зированы путем добавления специальных
устройств модульного типа для предупреждения
рассматриваемых осложнений [3–6, 31, 32]. Од�
ним из рекомендуемых способов предупреждения
прихватов является увеличение механической
скорости бурения [33, 34]. На рис. 8 представлены
КНБК с рекомендуемыми вариантами кинематики
рабочих органов винтового забойного двигателя
(ВЗД) для бурения перфорационных каналов раз�
личной протяженности при оптимальной механи�
ческой скорости.

Сокращение сроков бурения радиальных кана�
лов также позволяет уменьшить риски осложнений.
В настоящее время для компании «Перфобур» по
разработанному техническому заданию изготовлен
новый двухсекционный винтовой забойный двига�
тель габарита 49 мм с кинематическим отношением
рабочих органов (РО) 9:10, что позволило кратно
увеличить механическую скорость бурения по срав�
нению с ранее применяемыми ВЗД габарита 43 мм, с
кинематикой РО – 5:6, и бурить перфорационный
канал длиной 7–14 м за 49 минут. Работы по совер�
шенствованию ВЗД ведутся на постоянной основе.

Выводы
1. По результатам численного моделирования на�

пряженно�деформированного состояния гор�
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Рис. 8. Рекомендуемые винтовые забойные двигатели (ВЗД) с различными кинематическими соотношениями рабочих органов для
компоновок ТС «Перфобур» при бурении перфорационных каналов различной протяженности

Fig. 8. Recommended screw downhole motors with different kinematic ratio of operating elements for the technical system assembly «Perfobur»
for drilling perforation channels with different length



ных пород после бурения глубокого перфора�
ционного канала в терригенном коллекторе ме�
сторождения в Поволжье определены значения
упруговязкопластического перемещения его
стенок при вариации зенитного угла в диапазо�
не 0°90° и во времени после вскрытия поро�
ды при °=90°.

2. Анализ полученных расчетных значений упру�
говязкопластического перемещения стенок
глубокого перфорационного канала показал,
что наиболее опасным с точки зрения заклини�
вания инструмента при выполнении спускопо�
дъемных операций является интервал аргил�
лита, где время безопасного ведения работ со�
ставляет один час.

3. Для предупреждения заклинивания техниче�
ской системы «Перфобур» в неустойчивых ин�
тервалах предлагается:
а) применять регламентированные по времени

проработки пробуренных интервалов ствола
перфорационного канала;

б) использовать в КНБК специальные устрой�
ства (демпфер�осциллятор, калибратор, рас�
ширитель, кольмататор), устанавливаемые в
компоновку в расчетных местах;

в) увеличить механическую скорость бурения пер�
форационного канала за счет использования спе�
циальных винтовых забойных двигателей с ре�
комендуемыми кинематическими отношениями
рабочих органов в зависимости от длины канала.
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The relevance of the research. One of the promising methods of secondary formation exposing is drilling of deep perforations by the
«Perfobur» radial drilling system. This article discusses the issues of forecasting and preventing freeze*in of the technical system «Per*
fobur» due to bit stall in the intervals of incompetent rock. The bit stall in these intervals occur due to the elastoviscoplastic deformation
of the perforation channel cross section.
The aim of the research is to evaluate the risks of sticking of the technical system «Perfobur» due to bit stall during the tripping opera*
tions and to develop the measures to prevent them.
Objects: deep perforation channel in the terrigenous reservoir of oil field in the Volga region, which is an alternation of mudstone, silt*
stone and sandstone.
Methods: geomechanical modeling, numerical integration, variable module method.
Results. The authors have determined the movement of the deep perforation channel walls in time for the terrigenous reservoir, which
is an alternation of argillite, siltstone and sandstone and obtained the dependences of the elastoviscoplastic movement of the perfora*
tion channel walls with changes in inclination angle. The elasticviscoplastic displacement of the perforation channel upper wall, as a ru*
le, considerably (by 1,5 or more times) exceeds the elastoviscoplastic displacement of the perforation channel side wall. Consequently,
the elasticviscoplastic displacement of the perforation channel upper wall is the most dangerous and determining from the point of vi*
ew of bit stall during the tripping operations. Based on the established criterion of the PDC bit stall (dangerous displacement of the wall
is equal to 2 mm), it is determined that the most dangerous from the point of view of bit stall is the argillite deposit and the time of sa*
fe work is one hour. To reduce the risk of the bit stall of the technical system «Perfobur», it was proposed to use a new screw downho*
le motor PDM*49, as well as the stabilizers, expanders, calibrators, and colmatators in perforation to prevent the elimination of possible
complications in the perforation channel.

Key words:
Technical system «Perfobur», bottom hole assembly, bit seizure, elastoviscoplastic deformation of rock, 
bottomhole formation zone, drilling of branched radial perforation channels.
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Введение
В настоящее время проектирование, разработка

и оптимизация работы промышленных аппаратов
не обходится без численного моделирования много�
мерных и многофакторных процессов в конвектив�
ном и диффузионном тепломассопереносе, гидрога�
зодинамике, осложненных фазовыми переходами,
весьма чувствительными к изменению режима те�
чений и структуры теплоносителей, интенсивности
механизмов переноса скаляра (тепла, массы) и им�
пульса, а также особенностям распределений те�
плофизических свойств в сопряженной термодина�
мической системе «внешняя среда – поверхность
промышленных устройств – рабочее тело» [1]. Это
связано с прогрессом в исследовании инженерных
задач нефтегазовой отрасли в рамках своих общих
и полных постановок, опирающихся на привлече�
ние законов сохранения массы индивидуальных
компонентов (фаз) в смесях, энергии и импульса, а

также в результате появления быстродействующих
ПЭВМ и целого ряда программных продуктов,
предназначенных для прогноза физико�химиче�
ских явлений и механизмов в рабочих системах и
технологических процессах. Ввиду этого к точно�
сти исследования тепло� и массообмена в сплош�
ных гомогенных и гетерогенных системах предъя�
вляются все более высокие требования, в частно�
сти, к методикам формулировок краевых условий
для математических моделей в многокомпонент�
ных газовых смесях и методам отыскания их реше�
ний. Для успешного численного интегрирования
нелинейных дифференциальных уравнений и их
замыкающих соотношений требуются корректные
сведения о деталях поведения теплофизических
свойств термодинамической системы (параметрах
динамической, кинематической и объемной вязко�
стях, тепло� и температуропроводности), характе�
ризующих интенсивности протекания процессов
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МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ УГЛЕВОДОРОДНЫХ ГАЗОВЫХ СРЕД В УСЛОВИЯХ СЕПАРАЦИИ
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При решении прикладных задач по установлению особенностей изменений параметров в газообразных сплошных средах при
конвективном тепло* и массообмене, сопротивлении трения в аппаратах и устройствах, обеспечивающих функционирование
технологических процессов в нефтегазовой отрасли, ценным является представление о механизмах и интенсивности процессов
переноса тепла, массы и импульса. Такие задачи нетривиальны из*за выраженной нелинейности эффектов, нестабильности и
разнообразия компонентного состава рабочих смесей в аппаратах и требуют большой априорной информации при моделиро*
вании, получение которой ограничено спецификой процессов и их экспериментального анализа. В силу сказанного, исследова*
ния, направленные на уяснение и прогноз закономерностей изменений локальных и интегральных свойств гомогенных и гете*
рогенных углеводородных систем в аппаратах топливно*энергетического комплекса являются актуальными и ценными для прак*
тики.
Цель: выявление особенностей и установление закономерностей эволюции локальных параметров и процессов конвективного
тепло* и массообмена в нефтегазовых аппаратах (таких как коэффициенты динамической и кинематической вязкости, тепло* и
температуропроводности, диффузионности, а также их безразмерных аналогов – чисел Прандтля, Шмидта и Льюиса), ориен*
тированных на использование в качестве рабочего тела многокомпонентных углеводородных газовых сред в диапазоне термо*
барических условий, характерных для функционирования оборудования подготовки нефти при сепарации – Т0–70 °C и
P0,1–3,5 МПа.
Методы: термодинамическая модель в программном комплексе Aspen HYSYS – уравнение состояния реальных газовых смесей
Пенга–Робинсона; положения статистической механики, подходы соответственных состояний, методы Чепмена–Энскога, Голу*
бева, теории подобия и анализа размерностей.
Результаты. В рамках положений равновесной термодинамики выполнено детальное исследование эволюции локальных и ин*
тегральных параметров процессов переноса импульса, тепла и массы в углеводородных газовых смесях в условиях сепарации
при заданных температурах и давлениях. Установлены границы применимости практического использования метода подобия в
количественных оценках, и качественных прогнозах механизмов и конфигураций конвективного тепло* и массообмена в
устройствах подготовки нефти. Обсуждаются результаты использования метода аналогий и моделирования процесса сепарации
в общих задачах процессов переноса импульса, тепла и массы в задачах нефтегазовой отрасли. В практику проектирования обо*
рудования рекомендуются заключения об особенностях изменений свойств в сложных по структуре смесях и интенсивности ме*
ханизмов тепло* и массообмена при сепарации, нарушающих тройную аналогию в неизотермических гомогенных и гетероген*
ных средах.

Ключевые слова:
Коэффициенты переноса, многокомпонентная система, углеводороды, сепарация, моделирование.



переноса импульса, теплоты и массы [2]. Следует
отметить, что ввиду широкого многообразия рабо�
чих смесей газов в аппаратах экспериментальный
подход в решении указанных задач сопряжен со
значительными сложностями. И данные теорети�
ческого анализа закономерностей и эволюции про�
странственных распределений локальных и инте�
гральных параметров функционирующих объек�
тов, аппаратов и устройств нефтегазовой отрасли
обретают чрезвычайную важность для практики.

Известно, что при определении коэффициен�
тов переноса химически однородных веществ ис�
пользуются два подхода: феноменологический
(в рамках принципа соответственных состояний)
и статистический (идеи молекулярно�кинетиче�
ской теории газов). Некоторые результаты сопо�
ставления данных подходов при вычислении ко�
эффициентов динамической вязкости и тепло� и
температуропроводности индивидуальных ве�
ществ, на примере которых можно увидеть, что
они выдают близкие между собой значения и на�
ходятся в хорошем согласии с экспериментом, бы�
ли отражены в [1–3]. Вместе с тем в [3] продемон�
стрировано, что картина изменений указанных
свойств многокомпонентных газовых смесей, по�
лученных с помощью общепринятых методов
Уилки [4] и Мэйсона–Саксены [5], качественно
коррелирует с результатами, полученными в сре�
де HYSYS. Необходимо отметить, что в отличие от
коэффициентов динамической вязкости и тепло�
проводности вычисление коэффициента диффу�
зии в многокомпонентных смесях требует спе�
циального подхода к каждому случаю. Поэтому в
последнее время проводится множество исследо�
ваний, направленных на разработку новых мето�
дов определения коэффициента (эффективного,
бинарного) диффузии в газах [6–8]. Так, напри�
мер, в [7, 8] проведены экспериментальные иссле�
дования диффузии в бинарных газовых смесях, в
широком диапазоне изменений температуры и да�
вления. Также в [6, 7] предлагаются новые мето�
ды определения коэффициентов бинарной и эф�
фективной диффузии в смесях. Это показывает,
что исследования диффузионного переноса массы
в смесях далеки от завершения, в особенности для
многокомпонентных систем. В практике известны
два метода определения эффективного  коэффици�
ента диффузии в многокомпонентных гомогенных
и гетерогенных газовых смесях – бинарная поста�
новка задачи [9] и метод Уилки [10]. При бинар�
ной постановке смесь разделяется на два псевдо�
компонента по близким значениям молекулярной
массы, после чего рассчитывается коэффициент
бинарной диффузии по известным методам. В слу�
чае с методом Уилки эффективный коэффициент
диффузии вычисляется для каждой отдельной
компоненты смеси. Однако в случаях смесей с
сильно различающимися по молекулярной массе
компонентами использование обоих методов при�
водит к большим расхождениям с экспериментом.
Поэтому оценка скорости диффузии в газах и по�

иск новых методов её определения является акту�
альным направлением исследования.

Учитывая сказанное, целью данной работы яв�
ляется выявление закономерностей параметров
процессов переноса (коэффициентов динамиче�
ской вязкости, теплопроводности, диффузии, чи�
сел Прандтля, Шмидта и Льюиса) многокомпо�
нентных углеводородных газовых сред в зависимо�
сти от термобарических условий сепарации, ха�
рактерных для функционирования оборудования
подготовки нефти – Т0–70 °C и P0,1–3,5 МПа.

Детали численного моделирования
При решении тепло� и массообменных задач в

сплошных средах широко используется метод подо�
бия [11]. Анализ изучаемых процессов методом по�
добия подразумевает приведение уравнений, опи�
сывающих исследуемый процесс, и соответствую�
щих краевых (начальных и граничных) условий к
безразмерному виду [1–3]. При этом число новых
безразмерных переменных и постоянных величин,
входящих в основные уравнения и краевые усло�
вия, оказывается меньше числа размерных вели�
чин, что значительно упрощает задачу. Так, при ре�
шении задач теплообмена искомой величиной явля�
ется безразмерный коэффициент теплоотдачи – чи�
сло Нуссельта (Nu), массообмена – безразмерный
коэффициент массоотдачи – число Шервуда (Sc).
В простейшей конфигурации конвективного тепло�
и массообмена с достаточной для практики точно�
стью указанные параметры определяются эмпири�
ческими критериальными связями типа [11]:

(1)

(2)

Здесь f1, f2 – некоторые известные функции, учи�
тывающие физические особенности среды к интен�
сивности тепломассопереноса под действием внеш�
них и внутренних сил в термодинамических систе�
мах; Re – число Рейнольдса, Pr – число Прандтля,
Sc – число Шмидта. Числа Прандтля, Шмидта и Ль�
юиса (Le=Pr/Sc) являются определяющими крите�
риями подобия. Они определяют тройную аналогию
процессов переноса в газах, характеризуя интенсив�
ности между переносами теплоты, массы и импуль�
са. В инженерной практике прикладных расчетов
тепло� и массообмена в газах зачастую указанные
числа принимают одинаковыми (idem), что позво�
ляет экстраполировать результаты вычислений од�
ного процесса на другие [12]. Однако ни численно,
ни экспериментально это не было подтверждено для
многокомпонентных газовых смесей. В частности,
в [3] показано, что данные числа подобия могут из�
меняться в достаточно широком диапазоне значе�
ний. Следовательно, уяснение характера распреде�
ленийперечисленных параметров для многокомпо�
нентных газовых сред является немаловажной за�
дачей. Таким образом, численное исследование за�
висимостей коэффициентов переноса и чисел подо�
бия многокомпонентных углеводородных сред от

2 ( , ).Sh f Re Sc

1( , ),Nu f Re Pr
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температуры и давления с учётом изменения компо�
нентного состава в термобарических условиях про�
цесса сепарации, характерных для аппаратов под�
готовки нефти, проводилось в несколько этапов:
• моделирование процессов сепарации пласто�

вых нефтей различных месторождений в ука�
занном диапазоне изменений температур и да�
влений;

• расчет коэффициентов динамической вязко�
сти, теплопроводности углеводородных газо�
вых смесей, полученных в результате модели�
рования сепарации пластовых нефтей;

• выявление зависимости коэффициента само�
диффузии веществ от давления, предложение
поправочного коэффициента;

• вычисление эффективного коэффициента диф�
фузии в углеводородных средах, а также чисел
подобия (Прандтля Pr, Шмидта Sc и Льюиса Le).
Достоверное прогнозирование процесса сепара�

ции является важной частью исследования, посколь�
ку коэффициенты переноса многокомпонентных га�
зовых смесей сильно зависят от состава. Поэтому мо�
делирование сепарации проводилось в программном
пакете HYSYS, с использованием в качестве термо�
динамической модели уравнения состояния Пен�
га–Робинсона [13, 14]. Ранее в [3] проводили сравни�
тельный анализ некоторых имеющихся моделей па�
кета HYSYS в прогнозе покомпонентного разделения
пластовой нефти, в результате чего подтвердили, что
уравнение Пенга–Робинсона действительно выдаёт
надежные результаты относительно остальных моде�
лей. Также заметим, что в [15] были получены карти�
ны изменений чисел подобия (Pr, Sc, Le) для двух ва�
риантов газовых смесей для термобарических усло�
вий сепарации и высказаны рекомендации по ис�
пользованию уравнения из кинетической теории га�
зов [16], выражающее коэффициент самодиффузии
вещества через коэффициент кинематической вязко�
сти и соотношения интегралов столкновений для пе�
реноса импульса и массы, для определения осреднен�
ной скорости диффузии в смесях:

(3)

где Dii – коэффициент самодиффузии вещества,
V, D – интегралы столкновений для переноса
импульса и массы, соотношение которых для газов
при умеренных давлениях приблизительно равно
1,1. Однако в (3) не было учтено влияние давления
на соотношение V/D, так как оно является функ�
цией характеристической температуры. Поэтому в
данной работе предлагается поправочное уравне�
ние, учитывающее давление, вида:

(4)

Здесь P – давление, МПа. В данном случае чи�
сло Шмидта не зависит от температуры, что впол�
не оправдано для чистых веществ и бинарных сме�
сей газов, и с учетом (4) равно:

(5)

Таким образом, при известных данных о коэф�
фициентах динамической вязкости, плотности
(коэффициентах кинематической вязкости) и чи�
сле Шмидта многокомпонентных газовых смесей
при определенных термобарических условиях мо�
жем найти их эффективные коэффициенты диф�
фузии. В целях верификации представленного ме�
тода сопоставлены результаты расчетов с экспери�
ментальными данными для чистых веществ и би�
нарных смесей (рис. 1, 2).

Рис. 1. Экспериментальные и расчетные значения числа Шмид�
та двуокиси углерода в зависимости от давления

Fig. 1. Experimental and calculated values of the carbon dioxide
Schmidt number as a function of pressure

Рис. 2. Экспериментальные и расчетные значения эффективно�
го коэффициента диффузии бинарных смесей в зависимо�
сти от давления при различных температурах

Fig. 2. Experimental and calculated values of binary mixtures effec�
tive diffusion coefficient as a function of pressure at various
temperatures

На рис. 1, 2 экспериментальная информация бы�
ла позаимствована из [17, 18], при этом средняя отно�
сительная погрешность расчетных величин не пре�
вышает 4 %. Это позволяет утверждать, что предла�
гаемые уравнения (4) и (5) являются вполне удовле�
творительными в прогнозировании эффективного
коэффициента диффузии и числа Шмидта в смесях.

Результаты и их обсуждение
В качестве исходных данных при численном

моделировании процессов сепарации углеводород�
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ных сред были выбраны компонентные составы
пластовых нефтей 10 различных месторождений.
Заметим, что содержание в смесях основного со�
ставляющего – метана – находится в пределах от
27,8 до 98,0 % (об.). В связи с этим теплофизиче�
ские свойства у каждой смеси в зависимости от
температуры и давления изменяются нетривиаль�
но (например, рис. 3).

Однако, в отличие от свойств, числа подобия
(Pr, Sc, Le) распределяются во всех случаях в до�
статочно узком диапазоне значений. Так, число
Прандтля ограничивается нижним пределом
0,74 и верхним – 0,86, число Шмидта варьируется
в пределах величин от 0,79 до 0,95, а число Льюи�
са – от 1,00 до 1,24 (рис. 4).

Вышеизложенное позволяет утверждать, что в
многокомпонентных углеводородных газовых сме�
сях при сепарации в условиях атмосферного давле�
ния и температур от 0 до 70 °С существует подобие
процессов переноса теплоты и массы. Следователь�

но, функции в выражениях (1) и (2) принимают
одинаковый вид, в связи с чем результаты расчета
теплообмена могут быть применены для расчета
массообмена. Кроме того, при сепарации в усло�
виях давления 3,5 МПа имеем подобие процессов
переноса импульса и массы, так как число Шмид�
та при указанном давлении находится ближе всего
к единице (Sc=0,95). В этом случае справедливо
будет выразить число Шервуда как функцию од�
ной переменной – числа Рейнольдса:

(6)

Таким образом, проведенное исследование па�
раметров процессов переноса в углеводородных га�
зовых смесях в условиях сепарации в пределах
рассматриваемых температур и давлений позволи�
ло обозначить границы применимости метода по�
добия, упрощенной критериальной связи (6) и оце�
нить степени отклонения безразмерных параме�
тров, характеризующих аналогию процессов пере�
носа, от единицы. Данные рекомендации полезны

( ).Sh f Re
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Рис. 3. Эволюция коэффициента динамической вязкости газовой смеси в зависимости от температуры и давления сепарации пласто�
вой нефти: а) Губкинского месторождения; б) Вынгапуровского месторождения

Fig. 3. Evolution of the gas mixture dynamic viscosity coefficient depending on the temperature and pressure of crude oil separation: a) Gub�
kinskoe field; b) Vyngapurovskoe field

a b

Рис. 4. Эволюция числа Льюиса газовой смеси в зависимости от температуры и давления сепарации пластовой нефти: а) Губкинско�
го месторождения; б) Вынгапуровского месторождения

Fig. 4. Evolution of the gas mixture Lewis number depending on the temperature and pressure of crude oil separation: a) Gubkinskoe field; b)
Vyngapurovskoe field

a b



при расчетах тепло� и массообмена в сплошных
средах не только в нефтегазовой промышленности,
но и в химической, топливно�энергетической и
т. д. Об этом свидетельствует использование кри�
териальных связей типа (1) и (2) в самых различ�
ных инженерных расчетах: при оценке испарений
нефти из резервуаров [19], при моделировании
массопереноса в газовой фазе в скруббере Вентури
[20], в практике научного приборостроения [12], а
также в направлении прикладного моделирования
процессов горения [21]. Следует отметить, что до
сих пор исследования характера массообмена в
углеводородных средах далеки от завершения, в
особенности при повышенных давлениях, о чём го�
ворят современные работы [22, 23].

Заключение
Результаты проведенного исследования позво�

ляют сформулировать следующие выводы.
1. Исследованы зависимости теплофизических

свойств (коэффициентов динамической вязко�
сти, теплопроводности и диффузии) углеводо�

родных газовых смесей от термобарических
условий с учётом изменения компонентного со�
става при сепарации.

2. Предложен метод определения эффективного
коэффициента диффузии в многокомпонент�
ных газовых смесях с помощью соотношения
из кинетической теории газов для вычисления
коэффициента самодиффузии веществ через их
плотность и коэффициент кинематической вяз�
кости.

3. Установлено влияние давления на соотношение
интегралов столкновений для переноса массы и
импульса, и предложено поправочное уравне�
ние для учёта параметра давления.

4. Впервые приведены и обобщены числа Пранд�
тля Pr0,74…0,86, Шмидта Sc0,79…0,95 и
Льюиса Le1,00…1,23 для многокомпонент�
ных углеводородных газовых сред в условиях
сепарации пластовой нефти различных место�
рождений, определяющие характер тепло� и
массообмена в открытых термодинамических
системах.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Prospects of RANS Models With Multiparameter Effects at Si�

mulation of Complex Non�isothermal Flows of Viscous Media in
Devices With Any Configuration of Surface / S.N. Kharlamov,
V.Yu. Kim, S.I. Silvestrov, R.A. Alginov, S.A. Pavlov // Procee�
dings of the 6th International Forum on Strategic Technology. –
Harbin, China, August 22–24, 2011. –– V. 2. – Р. 787–791.

2. О проблемах математического моделирования процессов пере�
носа импульса, тепла и массы в углеводородных вязких средах
в условиях сложного движения и тепломассопереноса в трубо�
проводах / С.Н. Харламов, С.И. Сильвестров, В.В. Зайков�
ский, Е.В. Николаев // Вестник Российской Академии есте�
ственных наук. Западно�Сибирское отделение. – 2017. –
Вып. 20. – С. 67–89.

3. Николаев Е.В., Харламов С.Н. Исследование сепарационных
процессов углеводородных многокомпонентных систем в ре�
жимах функционирования оборудования предварительной
подготовки нефти // Известия Томского политехнического
университета. Инжиниринг георесурсов. – 2016. – Т. 327. –
№ 7. – С. 84–89.

4. Wilke C.R. A Viscosity Equation for Gas Mixtures // The Journal
of Chemical Physics. – 1950. – V. 18. – P. 517–519.

5. Mason E.A., Saxena S.C. Approximate Formula for the Thermal
Conductivity of Gas Mixtures // The Physics of Fluids. – 1958. –
V. 1. – P. 361–369.

6. Lunev V.V. New phenomenological model of multicomponent gas
diffusion // Fluid Dynamics. – 2017. – V. 52. – P. 454–462.

7. Незовитина М.А. Исследование зависимости коэффициентов
взаимной диффузии углеводородных газов от давления при
различных температурах: дис. … канд. техн. наук. – Смоленск,
2011. – 189 с.

8. Zangi P., Rausch M.H., Fr`ba A.P. Binary Diffusion Coefficients
for Gas Mixtures of Propane with Methane and Carbon Dioxide
Measured in a Loschmidt Cell Combined with Holographic Interf�
erometry // International Journal of Thermophysics. – 2019. –
V. 40:18. – P. 1–17.

9. Тирский Г.А. Определение эффективных коэффициентов диф�
фузии в ламинарном многокомпонентном пограничном слое //
Доклады академии наук. – 1964. – Т. 155. – № 6. –
С. 1278–1281.

10. Wilke C.R. Diffusional properties of multicomponent gases //
Chemical Engineering Progress. – 1950. – V. 46. – P. 95–104.

11. Лыков А.В., Михайлов Ю.А. Теория тепло� и массопереноса. –
М.: Энергоиздат, 1963. – 563 с.

12. Шарфарец Б.П. Обзор теории явлений переноса и поверхност�
ных явлений применительно к решению некоторых задач на�
учного приборостроения // Научное приборостроение. –
2015. – Т. 25. – № 3. – С. 45–64.

13. HYSYS 2004 Simulation Basis // URL: https://sites.ualber�
ta.ca/CMENG/che312/F06ChE416/HysysDocs/AspenHYSYSSi�
mulationBasis.pdf (дата обращения 07.07.2019).

14. Peng D.Y., Robinson D.B. A new two�constant equation of state //
Industrial & Engineering Chemistry Fundamentals. – 1976. –
V. 15. – P. 59–64.

15. Николаев Е.В., Харламов С.Н. Особенности сепарации много�
компонентных углеводородных сред в режимах работы аппа�
ратов подготовки нефти // Известия Томского политехниче�
ского университета. Инжиниринг георесурсов. – 2018. –
Т. 329. – № 3. – С. 69–76.

16. Hirshfelder J.O., Curtis C.F., Bird R.B. Molecular Theory of 
Gases and Liquids. – New York: John Wiley and Sons, 1954. –
1219 p.

17. Варгафтик Н.Б. Справочник по теплофизическим свойствам
газов и жидкостей. – М.: Наука, 1972. – 720 с.

18. Новый справочник химика и технолога. Электродные процес�
сы. Химическая кинетика и диффузия. Коллоидная химия /
Р.Ш. Абиев, Е.Е. Бибик, Е.А. Власов, Б.С. Ермаков. – С.�Пб.:
Автономная некоммерческая организация, научно�просвети�
тельская организация «Профессионал», 2004. – 838 с.

19. Любин Е.А., Коршак А.А. Критериальные уравнения массоот�
дачи при операциях с нефтями в вертикальных цилиндриче�
ских резервуарах // Электронный журнал «Нефтегазовое де�
ло». – 2010. – № 2. URL: http://ogbus.ru/files/ogbus/authors/
Lyubin/Lyubin_1.pdf (дата обращения 02.04.2019).

20. Iodine removal effeciency in non�submerged and submerged self�
primming venturi scrubber / M. Ali, Ch. Yan, Zh. Sun, H. Gu, J.
Wang, M. Khurram // Nuclear engineering and technology. –
2013. – V. 45. – № 45. – P. 203–210.

21. Effect of heat and mass transfer on the combustion stability in ca�
talytic micro�combustors / J. Chen, L. Yan, W. Song, D. Xu //
Applied Thermal Engineering. – 2018. – V. 131. – P. 750–765.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 10. 137–144
Николаев Е.В., Харламов С.Н. Закономерности изменений параметров процессов переноса многокомпонентных ...

141



22. Carreon�Calderon B., Uribe�Vargas V. Thermomechanical Point
of View of the Effect of Pressure and Free Volume on the Molecu�
lar Diffusion Coefficients // Journal of Chemical and Engine�
ering Data. – 2019. – V. 64. – P. 1956–1969.

23. Absorption and desorption mass transfer rates as a function of
pressure and mixing in a simple hydrocarbon system / A.B. Dani�

el, S.A. Mohammad, M.A. Miranda, Aichele C.P. // Chemical En�
gineering Research and Design. – 2019. – V. 144. – P. 209–215.

Поступила 28.08.2019 г.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 10. 137–144
Николаев Е.В., Харламов С.Н. Закономерности изменений параметров процессов переноса многокомпонентных ...

142

Информация об авторах
Николаев Е.В., аспирант отделения нефтегазового дела Инженерной школы природных ресурсов Националь�
ного исследовательского Томского политехнического университета.

Харламов С.Н., доктор физико�математических наук, профессор, профессор отделения нефтегазового дела
Инженерной школы природных ресурсов Национального исследовательского Томского политехнического
университета.



REFERENCES
1. Kharlamov S.N., Kim V.Yu., Silvestrov S.I., Alginov R.A., Pav�

lov S.A. Prospects of RANS Models With Multiparameter Effects
at Simulation of Complex Non�isothermal Flows of Viscous Media
in Devices with Any Configuration of Surface. Proceedings of the
6th International Forum on Strategic Technology. Harbin, China,
August 22–24, 2011. Vol. 2, pp. 787–791.

2. Kharlamov S.N., Silvestrov S.I., Zaykovskiy V.V., Nikolaev E.V.
O problemakh matematicheskogo modelirovaniya protsessov pe�
renosa impulsa, tepla i massy v uglevodorodnykh vyazkikh sre�
dakh v usloviyakh slozhnogo dvizheniya i teplomassoperenosa v
truboprovodakh [On the problems of mathematical modeling of
momentum, heat and mass transfer in viscous hydrocarbon media
under conditions of complex motion and heat and mass transfer in
pipelines]. Vestnik Rossiykoy Akademii estestvennykh nauk. Za�
padno�Sibirskoe otdelenie, 2017, no. 20, pp. 67–89.

3. Nikolayev E.V., Kharlamov S.N. Research of multicomponent hydro�
carbon systems separation in modes of functioning of oil preliminary
preparation equipment. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University.
Geo Assets Engineering, 2016, vol. 327, no 7, pp. 84–99. In Rus.

4. Wilke C.R. A Viscosity Equation for Gas Mixtures. The Journal
of Chemical Physics, 1950, vol. 18, pp. 517–519.

5. Mason E.A., Saxena S.C. Approximate Formula for the Thermal
Conductivity of Gas Mixtures. The Physics of Fluids, 1958,
vol. 1, pp. 361–369.

6. Lunev V.V. New phenomenological model of multicomponent gas
diffusion. Fluid Dynamics, 2017, vol. 52, pp. 454–462.

7. Nezovitina M.A. Issledovanie zavisimosti koeffitsientov vzaim�
noy diffuzii uglevodorodnykh gazov ot davleniya pri razlichnykh
temperaturakh. Dis. kand. nauk [Research of dependence of the
mutual diffusion coefficients of hydrocarbon gases on pressure at
various temperatures. Cand. Diss.]. Smolensk, 2011. 189 p.

8. Zangi P., Rausch M.H., Fr`ba A.P. Binary Diffusion Coefficients for
Gas Mixtures of Propane with Methane and Carbon Dioxide Measu�
red in a Loschmidt Cell Combined with Holographic Interferometry.
International Journal of Thermophysics, 2019, vol. 40:18, pp. 1–17.

9. Tirskiy G.A. Opredelenie effektivnykh koeffitsientov diffuzii v
laminarnom mnogokomponentnom pogranichnom sloe [Determi�
nation of effective diffusion coefficients in a laminar multicom�
ponent boundary layer]. Doklady akademii nauk, 1964, vol. 155,
no. 6, pp. 1278–1281.

10. Wilke C.R. Diffusional properties of multicomponent gases. Che�
mical Engineering Progress, 1950, vol. 46, pp. 95–104.

11. Lykov A.V., Mikhaylov Yu.A. Teoriya teplo� i massoperenosa
[Theory of heat and mass transfer]. Moscow, Enegroizdat Publ.,
1963. 563 p.

12. Sharfarec B.P. An Overview of the Theory of Transport Phenome�
na and Surface Phenomena in Relation to the Solution of Some
Problems of Analytical Instrumentation. Nauchnoe priborostroe�
nie, 2015, vol. 25, no. 3, pp. 45–64. In Rus.

Nikolayev E.V. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2019. V. 330. 10. 137–144

143

UDC 532:536

REGULARITIES OF CHANGES IN PARAMETERS OF MULTICOMPONENT HYDROCARBON MEDIA
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In solving applied tasks of determining the characteristics of parameters changes in gaseous continuous media during convective heat
and mass transfer, friction resistance in devices and equipment ensuring the operation of technological processes in the oil and gas in*
dustry, the understanding of mechanisms and intensity of heat, mass and momentum transfer processes is valuable. Such tasks are non*
trivial because of the pronounced nonlinearity of effects, instability and diversity of the composition of mixtures, as the working medi*
um of the apparatus, and require large a priori information in modeling, the obtaining of which is limited by specifics of the processes
and their experimental analysis. The studies aimed at clarifying and predicting the patterns of changes in the local and integral properties
of homogeneous and heterogeneous hydrocarbon systems in the apparatuses of fuel and energy complex are relevant and valuable for
practice.
The main aim of the study is to identify features and establish patterns of local parameters evolution of convective heat and mass tran*
sfer in oil and gas devices (such as the coefficients of dynamic and kinematic viscosity, heat and thermal diffusivity, diffusion, and their
dimensionless analogs – Prandtl, Schmidt and Lewis numbers), focused on the use as working fluid of multicomponent hydrocarbon gas
media in the range of temperature and pressure conditions typical for operation of oil preparation equipment at separation – T0–70 °C
and P0,1–3,5 MPa.
The methods: thermodynamic model in HYSYS software – Peng–Robinson equation of state, statistical mechanics, the principle of cor*
responding states, the Chapman–Enskog, Golubev methods, similarity theory and dimension analysis.
Results. Within the framework of equilibrium thermodynamics the authors have carried out the detailed study of the evolution of local
and integral parameters of momentum, heat and mass transfer in hydrocarbon gas mixtures under separation conditions at given tem*
peratures and pressures in the working media. The limits of applicability of the practical use of the similarity method in quantitative es*
timates and qualitative predictions of the mechanisms and configurations of convective heat and mass transfer in oil preparation devi*
ces are established. The results of using the method of analogies in modeling separation in general issues of the momentum, heat and
mass transfer in the problems of the oil and gas industry are discussed. The authors recommend in practice of designing equipment the
conclusions on the peculiarities of properties changes in mixtures that are complex in structure and intensity of heat and mass transfer
mechanisms during separation, violating the triple analogy in non*isothermal homogeneous and heterogeneous media.

Key works:
Transport coefficients, multicomponent system, hydrocarbons, separation, modeling.
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Введение
Применение теплоизоляции трубопроводов

необходимо в зимний период для перекачки высо�
копарафинистой и вязкой нефти, исключения кон�
денсата, сокращения теплопотерь, уменьшения ос�
адки трубопроводов, которые прокладываются в
пучинистых грунтах при транспортировке охлаж�
денных газов, для защиты окружающей среды от
теплового воздействия трубопроводов. Для те�
плоизоляции трубопроводов используются сле�
дующие материалы: минеральные ваты, маты из
стеклянного волокна, пенопласты, рубероиды, пе�
нобетоны, пенополиуретаны и др. с теплопровод�
ностью от 0,02 до 0,2 Вт/мК [1]. При выборе те�
пловой изоляции, а также в процессе эксплуата�
ции трубопроводов необходимо контролировать те�
плофизические свойства (теплопроводность, тем�
пературопроводность и теплоемкость) применяе�
мых теплоизоляционных материалов, так как на
теплозащитное покрытие оказывают негативное
влияние внешние дестабилизирующие факторы.

В качестве измерительных средств указанных
параметров теплофизических свойств (ТФС) широ�
ко применяются информационно�измерительные
системы (ИИС). Однако, как показывает практика
их применения, ИИС имеют ряд существенных не�
достатков: отсутствие требуемой точности измере�
ний при воздействии влияющих факторов, а также
возможности выбора метода контроля и адаптации
в условиях неопределенности к измерительной си�
туации [2]. Для повышения эффективности ИИС
предлагается их интеллектуализация в результате
использования методов искусственного интеллек�
та для проектирования интеллектуальных ИИС
(ИИИС), которые позволяют выполнять интеллек�
туальные процедуры принятия решений по выбо�
ру математической модели ИМ, метода определе�
ния ТФС материалов в соответствии с моделью
процесса измерения, оптимальных режимных па�
раметров измерений, т. е. формированию измери�
тельной ситуации в соответствии с классом иссле�
дуемых материалов (ИМ) по теплопроводности и
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Актуальность. В магистральных трубопроводах для транспортировки, а также в резервуарах для хранения нефти и газа приме*
няются теплозащитные покрытия из различных материалов. Теплозащита данных объектов неизбежно интенсивно подвергает*
ся воздействию различных климатических факторов, а в некоторых случаях механическим воздействиям, что приводит к дегра*
дации ее свойств. Разработка интеллектуальной информационно*измерительной системы с реконфигурируемой структурой для
оперативного контроля состояния теплоизоляционных материалов, позволяющей расширить функциональные возможности су*
ществующих аналогичных систем и обеспечить требуемую точность измерений, является важной и актуальной.
Цель: повысить точность определения коэффициента теплопроводности различных теплозащитных покрытий магистральных
трубопроводов и резервуаров при их производстве и эксплуатации для предотвращения ухудшения свойств теплоизоляции под
воздействием внешних влияющих факторов.
Объекты: теплозащитные покрытия магистральных трубопроводов и резервуаров, используемых при транспортировке и хра*
нении нефти и газа.
Методы. Методологическую основу при решении поставленных задач проектирования интеллектуальной информационно*из*
мерительной системы теплофизических свойств материалов составляют: теория измерительных систем, методы искусственного
интеллекта, байесовский подход.
Результаты. Разработана концептуальная модель проектирования интеллектуальной информационно*измерительной системы
теплофизических свойств теплоизоляционных покрытий магистральных трубопроводов для транспортировки нефти и газа и ре*
зервуаров при хранении. В рамках концептуальной модели разработана методика определения измерительной ситуации в про*
цессе теплофизических измерений на основе предварительной идентификации свойств исследуемого материала с использова*
нием байесовского подхода к обработке выходных сигналов первичных измерительных преобразователей и структурных ком*
понентов измерительного канала системы. Разработана модель процесса реконфигурирования и соответствующая структура ин*
теллектуальной информационно*измерительной системы теплофизических свойств теплоизоляционных покрытий с целью по*
вышения точности определения коэффициента теплопроводности теплоизоляционных материалов. Относительная погрешность
измерения коэффициента теплопроводности с применением предложенной системы составляет не более 5 %.

Ключевые слова:
Концептуальная модель проектирования, байесовский подход, 
модель процесса измерения, магистральный трубопровод, резервуар.



допустимой относительной погрешностью измере�
ний не более 5 % [3–5].

Постановка задач проектирования ИИИС
ТФС материалов. При проектировании эффектив�
ных ИИИС ТФС исследуемых материалов необхо�
димо решить следующие задачи: разработать кон�
цептуальную модель проектирования ИИИС ТФС
материалов с реконфигурируемой структурой; раз�
работать модель процесса реконфигурирования
структуры ИИИС ТФС материалов; решить задачу
идентификации свойств исследуемого материала
на основании байесовского подхода к обработке
выходных сигналов первичных измерительных
преобразователей (измерительных датчиков) и
других структурных компонентов измерительного
канала ИИИС (усилителя и аналого�цифрового
преобразователя) для последующей идентифика�
ции и формирования измерительной ситуации;
разработать модель процесса измерения в ИИИС
ТФС материалов; создать структурную схему ИИ�
ИС ТФС материалов, реконфигурируемую в зави�
симости от результатов идентификации измери�
тельной ситуации [6, 7].

Разработанная концептуальная модель проек�
тирования ИИИС ТФС материалов (рис. 1) вклю�
чает основные компоненты, которые содержат ин�
формацию о предметной области, задачах и страте�
гиях создания ИИИС ТФС материалов, математиче�
ских моделях, ограничениях, измерительных си�
туациях, а также проблемах и рисках при проекти�
ровании системы. Созданная концептуальная мо�
дель отражает системные свойства [8]: преобразова�
ние структурных компонентов системы согласно из�

мерительной ситуации; применение средств автома�
тизации, типизация технических характеристик и
структуры при проектировании системы. В соответ�
ствии с концептуальной моделью основными риска�
ми в процессе проектирования ИИИС ТФС материа�
лов являются: определение параметров ТФС те�
плоизоляционных материалов и оценка относитель�
ной погрешности измерений выполняется только
при создании опытного образца и проведении его
экспериментальных исследований; при несоответ�
ствии погрешности результатов измерения ИИИС
заданным в техническом задании на проектирова�
ние системы (не более 5 %) необходимо дополни�
тельное финансовое вложение на доработку ИИИС.

Концептуальная модель отличается возможно�
стью использования её для различных предметных
областей применения ИИИС; адаптации структу�
ры системы к различным измерительным ситуа�
циям, которые включают математические модели
исследуемых материалов, методы контроля ТФС
материалов, режимные параметры проведения те�
плофизических измерений. Концептуальная мо�
дель позволяет разработать информационную и
функциональную модели ИИИС, базу знаний и
данных, принимать решения для реконфигуриро�
вания структурных компонентов ИИИС.

Создана модель процесса реконфигурирования
структуры ИИИС ТФС материалов. Системный
подход и теория графов [9, 10] позволяют предста�
вить в виде графа математическую модель процес�
са реконфигурирования структуры ИИИС (рис. 2).

Реконфигурирование типовой структуры ИИ�
ИС ТФС материалов осуществляется в зависимо�
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Рис. 1. Концептуальная модель проектирования ИИИС ТФС материалов с реконфигурируемой структурой

Fig. 1. Conceptual model of design of intellectual information�measuring system of thermophysical properties of materials with reconfigurable
structure



сти от результатов идентификации измерительной
ситуации с использованием модели процесса ре�
конфигурирования структуры ИИИС ТФС матери�
алов, отражающей процесс преобразования струк�
туры ИИИС, и созданных продукционных правил.
Соответствующие модели различных структур
ИИИС ТФС материалов отображают вершины гра�
фа EBi, i = 1,…,3. На рис. 2 обозначены модели раз�
личных структур ИИИС: типовой – EB1; для опре�
деления ТФС материалов с низкой теплопроводно�
стью – EB2, = [(0,03…0,06) Вт/мК]; для определе�
ния ТФС материалов со средней теплопроводно�
стью – EB3, =[(0,061…0,115) Вт/мК]; для опреде�
ления ТФС материалов с высокой теплопроводно�
стью – EB4, =[(0,116…0,2) Вт/мК].

Модель процедуры изменения конфигурации
структуры системы в соответствии с идентифика�
цией измерительной ситуации отображает опера�
тор преобразования моделей структуры ИИИС W

–
i,

i=1,…4.
Оператор W– приведен в виде кортежа:

W
–

=VO,Ve,Zкон, где представлены следующие мно�
жества: VO={Vb

O,b=1,…,eo} – множество модулей
обеспечения при реконфигурировании структуры
системы: математического VMObi, программного VПObi,
и метрологического Vмет.Obi; Ve={Vb

e,b=1,…,eb} – мно�
жество структурных модулей ИИИС, в которые
входят различные структурные компоненты систе�
мы: базы данных и знаний, микроконтроллеры,
интеллектуальные измерительные датчики и др.;
Zкон – алгоритм реконфигурирования структуры
ИИИС ТФС материалов с использованием создан�
ных продукционных правил: Rпр={Rпр1,…, Rпр4}.

Реконфигурирование структуры ИИИС выпол�
няется с помощью оператора W– и созданных про�
дукционных правил Rпр1,…,Rпр4. Модель EB1 и пра�
вило Rпр1 формируют типовую структуру системы;
применение правила Rпр2 позволяет определить
структуру системы в соответствии с моделью EB2;
модель EB3 используется для создания структуры

ИИИС на основе правила Rпр3; модель EB4 позволя�
ет формировать структуру системы с использова�
нием правила Rпр1. Согласно алгоритму реконфигу�
рирования ИИИС ТФС материалов и созданным
продукционным правилам, преобразование моде�
лей структуры EBi, i = 1,…,4 с использованием опе�
раторов выполняется следующим образом:

Методика идентификации измерительной си�
туации.

Определение измерительной ситуации прово�
дится путем предварительной идентификации
свойств исследуемого материала на основании бай�
есовского подхода к обработке выходных сигналов
структурных компонентов измерительного канала
(ИК) ИИИС – первичных измерительных преобра�
зователей – измерительных датчиков (ИД), усили�
теля (У) и аналого�цифрового преобразователя
(АЦП) [11–14]. Сущность подхода заключается в
назначении L возможных диапазонов значений по
(для) каждому j�му контролируемому свойству
ИМ, вычислении вероятностей нахождения кон�
тролируемых свойств в выделенных диапазонах на
основе выходных сигналов ИК ИИИС и идентифи�
кации по критерию максимума апостериорной ве�
роятности исследуемых свойств.

Модель процесса измерения в ИИИС ТФС мате�
риалов имеет вид [15]:

(1)

где Zk – вектор измерений, компоненты которого
соответствуют контролируемым свойствам ИМ;
Xk – вектор контролируемых свойств; Ck – матрица
наблюдений; Nk – заданная матрица, соответ�
ствующая точностным характеристикам ИК ИИ�
ИС; k – вектор шумов измерения; k – текущее из�
мерение; K – количество измерений в серии. Алго�
ритм вычисления вероятностей нахождения кон�

, 1, ,k k k k kZ C X N k K  

1 1 1 2 2 2
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Рис. 2. Модель процесса реконфигурирования структуры ИИИС ТФС материалов

Fig. 2. Model of reconfiguring the structure of IIIS TFS of materials



тролируемых свойств ИМ в выделенных диапазо�
нах, разработанный по аналогии с [16, 17], будет
следующий:

(2)

(3)

(4)

(5)

где p̂k(l), p~k(l) – соответственно апостериорная и
прогнозируемая вероятности нахождения контро�
лируемого свойства в l�м диапазоне при k�м изме�
рении; L – количество диапазонов разбиения
свойств ИМ; q(lk/lk–1) – коэффициент прогнозирова�
ния числового значения контролируемого свой�
ства ИМ; p̂k–1(l)– апостериорная вероятность на�
хождения контролируемого свойства в l�м диапа�
зоне при предыдущем k�1�м измерении. Если есть
дополнительная информация для прогнозирова�
ния, то q(lk/lk–1)1, но в общем случае, как правило,
такой информации нет, поэтому q (lk/lk–1)=1; x̂j,
mj(l), D̂xj – соответственно оценка (знак оценки –
«» над соответствующим символом) измеренного
значения j�го свойства, среднее значение l�го ди�
апазона, оценка дисперсии выходного сигнала ИК
j�го свойства ИМ; J – количество контролируемых
свойств исследуемых материалов.

Предварительная идентификация контролиру�
емого свойства выполняется по критерию макси�
мума апостериорной вероятности по результатам
серии из K измерений

(6)

Алгоритм (2)–(6) совместно с известными алго�
ритмами калмановской фильтрации для оценива�
ния выходных измерительных сигналов ИК ИИИС
[18–20] может использоваться в качестве базового
при предварительной идентификации контроли�
руемых свойств известных ИМ. В случае отсут�
ствия каких�либо сведений об ИМ для повышения
достоверности «первичных» измерений матрицу
наблюдений в модели (1) целесообразно формиро�
вать по методологии управляемого эксперимента
[21]. В соответствии с этой методологией осущест�
вляется выбор программы (режима) измерений,
состава контролируемых свойств, положения (тра�
ектории движения) измерительных датчиков. Тог�
да в модели (1) матрица Ck будет зависеть от соста�
ва контролируемых свойств и условий их измере�
ния, т. е. приобретает вид Ck(k,k), где k – матри�
ца состава контролируемых свойств, k – вектор
управления процессом измерения. Множество воз�
можных программ управления процессом измере�

ния Гk и количество J контролируемых свойств
ИМ – исходные заданные параметры [22].

При выборе программы измерений, связанной с
определением моментов времени для измерения,
параметры k и k – скалярные. Множество Гk со�
стоит из двух элементов: Гk={0,1}, при этом k=1,
если измерение производится; k=0, если измере�
ние отсутствует. Тогда матрица состава контроли�
руемых свойств примет вид Ck(k,k)=kCk. При вы�
боре состава контролируемых свойств формально
k=k, а матрица наблюдений приобретает вид
Ck(k,k)=kC.

При выборе положения измерительных датчи�
ков в качестве дополнительной выступает проце�
дура оптимизации их расположения в соответ�
ствии с критерием минимума средних потерь minI
(X̂k), обеспечивающего повышение качества оцени�
вания свойств ИМ:

(7)

(8)

где M[] – операция математического ожидания;
p̂k(X) – апостериорная плотность вероятности век�
тора контролируемых свойств; (Xk,X̂k) – квадра�
тичная функция потерь, определяемая в соответ�
ствии с (8). Расположение измерительных датчи�
ков будет наилучшим при достижении минимума
критерия (7).

С использованием концептуальной модели про�
ектирования ИИИС и модели процесса реконфигу�
рирования структуры системы, приведённых на
рис. 1, 2, структурной схемы модулей реконфигу�
рирования ИИИС (рис. 3), создана структурная
схема ИИИС ТФС материалов, представленная
на рис. 4.

В соответствии с классом исследуемых те�
плоизоляционных материалов, отличающихся по
теплопроводности, разработанная ИИИС на основе
базовой структуры путем её реконфигурирования
позволяет создать новую структуру. В ИИИС при�
меняются методы искусственного интеллекта (рас�
познавания образов при классификации теплоизо�
ляционных материалов) при выборе метода опре�
деления теплофизических свойств теплоизоля�
ционных материалов с адаптацией к классу иссле�
дуемых материалов, что позволяет повысить точ�
ность результатов измерения. В состав математи�
ческого обеспечения системы входят ряд создан�
ных математических моделей, применяемых в
ИИИС: модель предметной области EПО, модель
ИИИС EИИИС и принятия решений EП . На этапе раз�
работки математического обеспечения для рассма�
триваемой предметной области (контроль ТФС ма�
териалов) применяются методы искусственного
интеллекта для представления знаний (фреймы,
нечеткие множества), принятия решений в систе�
ме (выбор метода определения ТФС материалов,
распознавание образов) и решения задач оптими�
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зации режимных параметров теплофизических из�
мерений.

В ИИИС применяется метод определения ТФС
материалов с элементами искусственного интел�
лекта. Метод заключается в снятии тестовой тер�
мограммы (температурно�временной зависимости)
при помещении измерительного зонда ИИИС на
исследуемое теплозащитное покрытие трубопрово�
да или резервуара и осуществлении сформирован�
ного теплового воздействия заданной мощности на
его поверхность одним из видов нагревателя изме�
рительного зонда. Тестовая термограмма позволя�
ет оценить теплопроводность материала покрытия
предварительно. На основе полученных расчетно�
экспериментальных температурных зависимостей

определяют оптимальные режимные параметры
для проведения теплофизических измерений в за�
висимости от класса теплоизоляционного материа�
ла по теплопроводности и последующего расчёта
параметров ТФС материалов.

Полученная измерительная информация обра�
батывается с использованием разработанного про�
граммного обеспечения интеллектуальной инфор�
мационно�измерительной системы, а также фор�
мируется информация в базах знаний и данных,
реализуется интеллектуальный интерфейс и алго�
ритм функционирования ИИИС. В ИИИС осущест�
вляется идентификация измерительной ситуации,
по результатам которой выбирается метод опреде�
ления теплофизических свойств теплозащитных
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Рис. 3. Структурная схема модулей реконфигурирования ИИИС ТФС материалов

Fig. 3. Block diagram of modules of reconfiguring the IIIS TFS materials



покрытий и оптимальные режимные параметры
при проведении теплофизических измерений для
повышения метрологического уровня ИИИС. Про�
грамма создана с использованием языка програм�
мирования С+, структура ИИИС ТФС материалов
разработана на базе PIC микроконтроллеров фир�
мы MICROCHIP.

Определение погрешностей и метрологический
анализ результатов измерений параметров ТФС
материалов, повышение метрологического уровня
ИИИС ТФС материалов с использованием автома�
тической коррекции результатов полученных экс�
периментальных данных осуществляется с помо�
щью разработанного метрологического обеспече�
ния ИИИС. В базе знаний системы содержатся
необходимые данные для того, чтобы провести по�
верку и испытания созданной системы, а также
информация о способах оценки результатов рабо�
ты ИИИС ТФС материалов – применение критерия
Демпстера–Шафера; математических зависимо�
стях для определения погрешностей измерения и
их характеристик [23, 24].

Для реконфигурирования структуры ИИИС
модуль структурного обеспечения Vbi содержит:
интеллектуальный измерительный зонд (ИИЗ), в
который входят измерительные ячейки ИЯ1, ИЯ2,
ИЯ3 с системой измерительных датчиков СИД1,
СИД2, СИД3 (хромель�копелевых термопар) и на�
гревательные элементы (линейный НЭЛ, круглый
НЭК и плоский НЭП, т. е. соответствующей кон�

фигурации в зависимости от класса теплопровод�
ности ИМ для формирования различной мощности
теплового воздействия на ИМ при проведении те�
плофизических измерений), микроконтроллер
МК1 в составе измерительного канала (ИК) с ком�
мутатором КК для подключения ИЯ1, ИЯ2, ИЯ3,
нормирующими усилителями НУ1, НУ2, НУ3 с раз�
личными диапазонами усиления и аналого�цифро�
вым преобразователем (АЦП); вычислительное
устройство (ВУ), включающее: блок питания (БП),
с выхода которого поступают напряжения U1, U2,
U3 при создании структур B2,…B4; УЗИН – устрой�
ство задания импульсов нагрева, использующееся
при формировании структур B2,…B4; базы знаний
БЗ2–БЗ4, базы данных БД1–БД4, информация кото�
рых используется при создании структур B1,…B4.

Структура ИИИС должна быть многофункцио�
нальной и универсальной, реализующей в автома�
тизированном режиме алгоритм функционирова�
ния системы и принятия решений в условиях нео�
пределённости, применение методов искусствен�
ного интеллекта при формировании базы знаний
ИИИС, распознавания образов (класса исследуе�
мых материалов). Данные свойства системы реа�
лизуются на основе использования модулей B2, B3,
B4, при этом применяются интеллектуальные про�
цедуры реконфигурирования модульной типовой
структуры B1 ИИИС согласно правилам Rпр1,…,Rпр4.
Структура B1 включает измерительный канал, в
состав которого входит интеллектуальный измери�
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Рис. 4. Структурная схема ИИИС ТФС материалов с реконфигурируемой структурой

Fig. 4. Block diagram of the IIIS TFS of materials with reconfigurable structure



тельный зонд, включающий измерительные ячей�
ки ИЯ1, ИЯ2, ИЯ3 при формировании, соответ�
ственно, структур B2, B3, B4; вычислительное
устройство с микроконтроллером МК2, а также ба�
зы данных и знаний, в которые записана следую�
щая информация: математические модели исполь�
зуемых теплоизоляционных материалов, алгорит�
мы реализации методов измерения параметров те�
плофизических свойств теплозащитных покрытий
трубопроводов, измерительные процедуры, сведе�
ния о предметной области исследования, измери�
тельных ситуациях, аппроксимирующие матема�
тические зависимости результатов измерения от
воздействующих дестабилизирующих факторов.

Таблица. Относительная погрешность определения коэффи�
циента теплопроводности теплозащитных покры�
тий трубопровода (резервуара)

Table. Relative error in determining heat conductivity coeffici�
ent of heat�shielding coverings of the pipeline (tank)

Синтез структуры ИИИС выполняется в зави�
симости от результатов идентификации измери�

тельной ситуации с использованием модели про�
цесса реконфигурирования структуры ИИИС ТФС
материалов (рис. 2).

Проведены экспериментальные исследования
созданной ИИИС ТФС материалов, результаты ко�
торых приведены в таблице.

Как показывают данные экспериментальных
исследований интеллектуальной информационно�
измерительной системы ТФС теплоизоляционных
материалов, относительная погрешность результа�
тов измерения коэффициента теплопроводности
теплозащитных покрытий с применением разрабо�
танной ИИИС составляет не более 5 %.

Заключение
Предложена концептуальная модель проекти�

рования интеллектуальной информационно�изме�
рительной системы теплофизических свойств те�
плозащитных покрытий магистральных трубопро�
водов и резервуаров для транспортировки и хране�
ния нефти и газа, методика идентификации изме�
рительной ситуации и модель реконфигурирова�
ния структуры ИИИС в результате реализации ин�
теллектуальной процедуры преобразования моду�
лей структурного, математического, метрологиче�
ского и программного обеспечения для повышения
точности определяемого параметра ТФС исследуе�
мых материалов в ИИИС коэффициента теплопро�
водности.

Полученные результаты рекомендуется ис�
пользовать при создании ИИИС определения ТФС
теплоизоляционных материалов в диапазоне те�
плопроводности от 0,02 до 0,2 Вт/мК.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини�
стерства науки и высшего образования РФ (государствен�
ное задание, проект «Интеллектуальная информацион�
но�измерительная и управляющая система оперативного
контроля теплофизических характеристик теплоизоля�
ционных материалов, применяемых в условиях Арктики.
Разработка теоретических основ, методологии постро�
ения интеллектуальных информационно�измерительных
и управляющих систем»).

Теплозащитные 
покрытия трубопровода 
Heat�shielding coverings

of pipeline

Справочные
данные 

Help data

Измеренные
данные 

Measured
data

Относительная
погрешность 

измерения 
Relative measu�

rement error
, Вт/(мK)

W/mK)
, Вт/(мK)

W/(mK)
, %

Пенополиуретан 
Polyurethane foam

0,029 0,030 3,45

Минеральная вата 
Mineral wool

0,040 0,0415 3,75

Маты из стекловолокна
Mats from fiber glasses

0,050 0,052 4,00

Жесткая минераловат�
ная плита на битумном
связующем 
Rigid mineral�cotton pla�
te on bituminous binding

0,070 0,073 4,29

Рубероид 
Roofing material

0,170 0,178 4,70

Пенобетон 
Foam concrete

0,210 0,220 4,76
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Relevance of the research. In the main pipelines for transportation as well as in tanks for oil and gas storage the heat*shielding cove*
rings from various materials are applied. The heat*shielding of these objects is inevitably intensively affected by various climatic factors,
and in certain cases by mechanical influence that leads to degradation of its properties. Development of intellectual information and 
measuring system with reconfigurable structure for operating control of heat*insulating materials condition, which allows expanding the
functionality of the existing similar systems and providing the required accuracy of measurements, is important and relevant.
The aim of the research is to increase the accuracy in determining the coefficient of heat conductivity of various heat*shielding cove*
rings of the main pipelines and tanks by their production and operation for prevention of deterioration in properties of thermal insula*
tion under the influence of the external influencing factors.
Objects: heat*shielding coverings of the main pipelines and tanks used in oil and gas transporting and storage.
Methods. The methodological basis at solution of objectives of design of intellectual information and measuring system of heatphysical
properties of materials consists in: theory of measuring systems, artificial intelligence methods, Bayesian approach.
Results. The authors have developed the conceptual model of designing the intellectual information and measuring system of heatphy*
sical properties of heat*insulating coverings of the main pipelines for oil and gas transportation and tanks at storage. Within the con*
ceptual model the authors developed the technique for defining a measuring situation in heatphysical measurements on the basis of pre*
liminary identification of properties of the studied material using the Bayesian approach to processing the output signals of primary 
measuring converters and structural components of the measuring channel of system. The authors designed the model of reconfiguring
and the relevant structure of intellectual information and measuring system of heatphysical properties of heat*insulating coverings to
increase the accuracy of determination of coefficient of heat conductivity of heat*insulating materials. The relative error of measure*
ment of coefficient of heat conductivity when using the offered system makes no more than 5 %.
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Conceptual model of design, Bayesian approach, measurement model, main pipeline, tank.
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Введение
В данной работе продолжены исследования, на�

правленные на расширение представлений о со�
ставе и структуре смолисто�асфальтеновых компо�
нентов нефти [1–10]. В ней приведена характери�
стика смол легкой малосмолистой и тяжелых вы�
сокосмолистых нефтей. Интерес к таким работам
обусловлен тем, что в последнее время в объеме до�
бываемого углеводородного сырья резко возросла
доля тяжелых и сверхтяжелых нефтей, в составе
которых более 30 % приходится на смолистые ве�
щества [11–13], содержащие в структуре от 70 до

90 % всех гетероорганических соединений, при�
сутствующих в нефтяных системах [14]. Если про�
блемы добычи таких нефтей в определенной степе�
ни решены или решаются, то существующие тех�
нологии не приспособлены к глубокой переработке
данных типов углеводородных ресурсов. Наличие
в составе смол соединений серы, кислорода, азота
и, особенно, азоторганических оснований оказыва�
ет отрицательное влияние на процессы переработ�
ки нефти, потребительские свойства товарных
нефтепродуктов и уровень загрязнения окружаю�
щей среды [15–25].
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Актуальность работы обусловлена отсутствием сравнительной характеристики состава и строения смол нефтей различной хи*
мической природы, так как особенности структуры смолистых компонентов оказывают существенное влияние на глубину их пре*
вращения в легкие углеводороды для производства светлых нефтепродуктов. Особое значение работы в этом направлении по*
лучили в последнее время из*за неуклонного роста в составе разведанных и извлекаемых запасов тяжелых высоковязких неф*
тей, которые отличаются от традиционных нефтей высоким содержанием высокомолекулярных гетероатомных соединений.
Цель: сравнительное изучение состава, структуры и особенностей строения основных структурных блоков молекул и химическо*
го состава азоторганических оснований смолистых компонентов легкой и тяжелых нефтей.
Методы: селективная химическая деструкция сульфидных и эфирных связей, элементный и структурно*групповой анализы,
жидкостно*адсорбционная хроматография, криоскопия в бензоле, ЯМР 1Н*спектроскопия, хроматомасс*спектрометрия.
Результаты. Проведен сравнительный анализ состава и структуры смолистых компонентов легкой и тяжелых нефтей. Опреде*
лены сходства и различия их структурно*группового состава, строения азотистых соединений основного характера и структур*
ных блоков, связанных в молекулах смол C*O и C*S связями. Установлено, что смолистые компоненты тяжелых нефтей отлича*
ются большими общими размерами средних молекул за счет числа связанных воедино структурных единиц (1,79–1,86 против
1,25), имеющих более крупные средние размеры полиареновых ядер (число ароматических циклов 2,36–2,43 против 1,57);
большее число алициклических фрагментов, сконденсированных с ароматическим ядром молекул (количество атомов С, нахо*
дящихся в ?*положении к ароматическим циклам 4,56–4,75 против 3,42), и большую распространенность длинных алкильных
заместителей (2,42–2,59 против 1,97). К наиболее распространенным «связанным» фрагментам макромолекул исследуемых
смол относятся н*алканы, циклогексаны, прегнаны, холестаны, хейлантаны и гопаны. Особенностью молекул смол тяжелых неф*
тей является присутствие в составе их «эфиросвязанных» фрагментов полициклических ароматических углеводородов и гетеро*
органических соединений, а особенностью смол легкой нефти – присутствие в составе «серосвязанных» фрагментов полицикло*
алканов, этиловых эфиров н*алкановых кислот, алифатических спиртов и бициклических сульфидов. Смолы тяжелых нефтей
характеризуются более высоким суммарным выходом азоторганических оснований (38,4–40,8 против 26,0 %), в составе кото*
рых доминируют соединения, осаждаемые в виде нерастворимых хлористоводородных солей (36,5–37,6 против 10,9 %).

Ключевые слова:
Нефть, смолы, структурно*групповой состав, селективная химическая деструкция, фрагменты, 
связанные алифатическими C*O и C*S мостиками, азоторганические основания, состав.



Необходимым условием для разработки новых
технических решений в области глубокой перера�
ботки нетрадиционного углеводородного сырья яв�
ляется накопление информации о составе и строе�
нии смолистых компонентов нефтей различного
типа, так как особенности структурных характе�
ристик смол оказывают существенное влияние на
глубину и направленность их переработки [26].

Цель работы: сравнительное изучение состава,
структуры и особенностей строения основных
структурных блоков молекул и химического соста�
ва азоторганических оснований смолистых компо�
нентов легкой и тяжелых нефтей.

Методики экспериментов и характеристики 
исследуемых веществ
Исследовали смолы легкой малосмолистой (тип

I – метано�нафтеновая) и тяжелых высокосмоли�
стых (тип II – нафтено�метановая и тип III – нафте�
новая) нефтей (табл. 1). Смолы выделяли из деас�
фальтенизатов соответствующих нефтей по мето�
дике [27].

Содержание C, H, N и S определяли с использо�
ванием анализатора «Vario EL Cube», O – по разно�
сти между 100 % и содержанием элементов C, H,
N, S. Содержание основного азота (Nосн) определяли
с применением метода неводного потенциометри�
ческого титрования [28].

Для характеристики полученных образцов
смол использовали метод структурно�группового
анализа (СГА) [29], в основу которого положены
данные элементного анализа, значения средних
молекулярных масс и относительное содержание
протонов в различных структурных группах моле�
кул соединений [30], а также метод разрушения
мостиковых связей C�O и C�S в их молекулах [3].

Молекулярные массы измеряли с помощью
криоскопии в бензоле [27]. Спектры ПМР записы�
вали с применением ЯМР�Фурье спектрометра
«AVANCE AV 300» фирмы «Bruker» в растворах
CDCl3.

Таблица 1. Характеристика нефтей и смол

Table 1. Properties of oils and resins

Рассчитаны следующие параметры: ma, Ко*,
Ка*, Кн*, Сп*, C* и C* – число структурных блоков
в средней молекуле, общее количество колец, ко�
личество ароматических и нафтеновых циклов в
структурном блоке, количество углеродных ато�
мов в парафиновых фрагментах структурного бло�
ка, количество углеродных атомов, находящихся в
�положении к ароматическим ядрам и в терми�
нальных метильных группах, не связанных с ни�
ми, соответственно.

Для разрыва C�O связей в молекулах смол ис�
пользовали трибромид бора, для разрыва C�S свя�
зей – борид никеля [3].

Азотистые основания (АО) извлекали из гекса�
новых растворов смол в соответствии с методикой
[4], позволяющей дифференцировать основные со�
единения по молекулярной массе в процессе выде�
ления. В результате получены концентраты высо�
комолекулярных оснований (К�1 и К�2) и низко�
молекулярных оснований (К�3).

Жидкие продукты селективной химической де�
струкции и концентраты низкомолекулярных АО
исследовались с использованием хроматомасс�
спектрометра высокого разрешения с двойной фо�
кусировкой DFS «Thermo Fisher Scientific». Иден�
тификацию индивидуальных соединений осущест�
вляли компьютерным поиском в библиотеке На�
ционального института стандартов и по литератур�
ным данным [3, 4].

Для проведения аналитических работ исполь�
зовали приборную базу Центра коллективного
пользования Томского научного центра СО РАН.

Результаты и их обсуждение
По данным табл. 2, смолы легкой малосмоли�

стой нефти (тип I) состоят из одноблочных молекул
(ma=1,25).

Таблица 2. Средние структурные параметры смол нефтей раз�
личных типов

Table 2. Average structural parameters of resins of various types oils

В качестве структурных блоков выступают те�
трациклические системы (Ко*=4,09), состоящие

Параметры среднего 
структурного блока 

Parameters of average 
structural block

Смолы/Resins

Тип нефти/Oil type

I II III
ma 1,25 1,86 1,79
Ко* 4,09 5,53 5,46
Ка* 1,57 2,43 2,36
Кн* 2,52 3,10 3,10
С* 25,77 31,10 33,19
Са* 7,06 9,75 9,67
Сн* 10,26 12,55 12,68
Сп* 8,45 8,79 10,84
С* 3,42 4,75 4,56

С* 1,97 2,42 2,59

N* 0,15 0,38 0,38
S* 0,46 0,80 0,45
O* 1,30 1,24 1,64
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Массовая доля, % 
Mass fraction, %

С H S N
Nосн

Nbas
O

Нефть I
Oil I

100,0 867 273 83,27 11,02 1,05 0,21 0,03 4,15

Смолы
Resins

8,8 – 480 80,50 9,74 3,53 0,56 0,25 5,42

Нефть II
Oil II

100,0 978 – 82,75 12,19 3,77 0,67 0,12 0,50

Смолы
Resins

18,4 – 866 80,10 9,05 5,02 1,14 0,44 4,25

Нефть III
Oil III

100, 971 365 82,03 12,12 1,78 0,64 0,19 3,24

Смолы
Resins

22,1 – 877 81,14 9,35 2,51 1,08 0,55 5,37
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из одного двух ароматических (Ка*=1,57) и
двух–трех нафтеновых (Кн*=2,52) циклов, обра�
мленные алкильными заместителями. Количество
атомов углерода, связанных с заместителями в
ароматическом ядре молекул (С*), меньше четы�
рех, что указывает на его крайнее расположение в
нафтеноароматической системе [31]. На структур�
ный блок средних молекул смол легкой нефти при�
ходится 8,45 парафиновых атомов углерода (Сп*).
Число метильных групп в составе заместителей, не
присоединенных к ароматическому ядру (С*), ме�
ньше двух (1,97). Это свидетельствует о линейном
или слаборазветвленном характере преобладаю�
щей части имеющихся в молекулах алифатиче�
ских цепей и малой распространенности относи�
тельно длинных линейных алкильных заместите�
лей.

Смолистые компоненты тяжелых нефтей по
структурно�групповым характеристикам заметно
отличаются от смол нефти типа I. Средние молеку�
лы смол нефтей типов II и III преимущественно со�
стоят из двух блоков (ma=1,79 и 1,86), которые
имеют большие общие размеры (С*=31,10 и
33,19 против 25,77) и обогащены ароматическими
(Ка*=2,36 и 2,43 против 1,57) и нафтеновыми
(Кн*=3,10 и 3,10 против 2,52) структурами. Значе�
ние параметра С* в смолах тяжелых нефтей выше
4,0 свидетельствует о внутреннем расположении
ароматических циклов в их нафтеноароматиче�
ских системах. Алкильные заместители в рассма�
триваемых блоках содержат 8,79 и 10,84 атомов
углерода. Значения параметра С* больше 2 (2,42 и
2,59), отражающего содержание терминальных
метильных групп, указывают на большую распро�
страненность в структуре молекул смол тяжелых
нефтей относительно длинных разветвленных
и/или слаборазветвленных парафиновых цепей.

Данные по содержанию гетероатомов (табл. 2)
свидетельствуют, что в структуре смол всех типов
нефтей наиболее широко представлены серо� и ки�
слородсодержащие блоки. В молекулах смолистых
веществ нефти типа I присутствуют 46 % серосо�
держащих структурных блоков (S*=0,46) и 30 %
структурных блоков, содержащих 2 атома кисло�
рода (O*=1,30). В молекулах смол нефтей II и III
типов на долю серосодержащих блоков приходит�
ся 80 и 45 % (S*=0,80 и 0,45) соответственно, а
24 и 64 % структурных блоков содержат 2 атома
кислорода (O*=1,24 и 1,64 %). Азот входит в
структуру 15 % блоков в случае смолистых ве�
ществ нефти типа I (N*=0,15) и 38 % блоков в слу�
чае смолистых молекул тяжелых нефтей II и III ти�
пов (N*=0,38 и 0,38).

Из анализа литературных данных [3, 5, 9, 32,
33] следует, что атомы серы и кислорода могут на�
ходиться в структуре молекул исследуемых смол
как в циклах, так и в заместителях. Нельзя исклю�
чать присутствие таких атомов в мостиках, соеди�
няющих циклы. Повышенная концентрация ато�
мов азота отмечена в полициклических блоках мо�
лекул смол.

Рис. 1. Распределение н�алканов в продуктах разрушения эфир�
ных связей в молекулах смол легкой (I) и тяжелых (II,
III) нефтей при сканировании по иону m/z 71. Цифры у
С10–С36 – количество атомов углерода

Fig. 1. Distribution of n�alkanes in the products of ether bond des�
truction in the molecules of resins of the light oil (I) and the
heavy oils (II, III) scanned at m/z 71. Index numbers of
С10–С36 are the number of carbon atoms

По данным ГХ�МС анализа среди соединений,
связанных в молекулах смол исследованных неф�
тей эфирными мостиками, присутствуют н�алканы
и алканы разветвленного строения, представлен�
ные монометилзамещенными структурами, разли�
чающиеся положением замещающего радикала и
изопреноидами (2,6,10�триметилалканами, приста�
ном и фитаном), пяти� и шестичленные насыщен�
ные циклические алканы с алкильными заместите�
лями, стераны, гопаны, фенилалканы, фитанилбен�
золы, алкилбензолы с положением заместителей у
атомов углерода 1–4 [5, 9]. При сходном качествен�
ном составе насыщенных и ароматических углево�
дородов (УВ) смолы легкой и тяжелых нефтей раз�
личаются по молекулярно�массовому распределе�
нию отдельных представителей «эфиросвязанных»
фрагментов. Согласно рис. 1, на котором в качестве
примера приведено распределение н�алканов в про�
дуктах разрушения С�О связей простых и/или
сложных эфиров в молекулах изученных смол, сле�
дует, что отличительной особенностью этого типа
фрагментов в молекулах смол тяжелых нефтей яв�
ляется меньшее число атомов углерода в цепи. Раз�
личия наблюдаются и в молекулярно�массовом ра�
спределении моноаренов, соединенных между со�
бой через эфирные мостики. В молекулах смол неф�
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ти типа I эти фрагменты характеризуются большим
числом атомов углерода в алкильном заместителе н�
алкилбензолов, алкилметил�, алкилдиметил� и ал�
килтетраметилбензолов.

Особенностью молекул смол тяжелых нефтей
является также присутствие в составе их «эфиро�
связанных» фрагментов низкомолекулярных сте�
ранов, трициклических терпанов, С0–С4 нафтали�
нов, С0–С2 фенантренов, С2–С5 бензотиофенов,
С0–С4 дибензотиофенов и алифатических спиртов
нормального строения состава С12, С14, С16, С18 [9].
Нефть типа II выделяется также наличием «эфиро�
связанных» алифатических кислот состава
С6–С16 и бициклических терпеноидных сульфидов
состава С13–С22. Среди «эфиросвязанных» фрагмен�
тов молекул смол нефти I полициклические арома�
тические УВ (АУ) и гетероорганические соедине�
ния (ГОС) не обнаружены.

Рис. 2. Распределение алкилциклогексанов в продуктах химиче�
ской деструкции C�S связей в молекулах смол легкой (I)
и тяжелых (II, III) нефтей при сканировании по иону
m/z 83. Цифры у С13–С35 – количество атомов углерода

Fig. 2. Distribution of alkylcyclohexanes in the products of C�S bond
cleavage in the molecules of resins of the light oil (I) and the
heavy oils (II, III) scanned at m/z 83. Index numbers of
С13–С35 are the number of carbon atoms

Едиными «серосвязанными» фрагментами в
молекулах смол всех типов нефтей являются н�ал�
каны, монометилзамещенные алканы, различаю�
щиеся положением замещающего радикала, изо�
преноиды (2,6,10�триметилалканы, пристан и фи�
тан), алкилциклопентаны, алкилциклогексаны,
фенилалканы, моноарены и одноосновные алифа�

тические кислоты. Как и в случае «эфиросвязан�
ных» структур, выделяются «серосвязанные»
фрагменты смол малосмолистой нефти. Алканы и
моноциклоалканы (рис. 2), связанные в их моле�
кулах через сульфидные мостики, характеризуют�
ся более широким молекулярно�массовым распре�
делением, а моноарены – более длинным алкиль�
ным заместителем.

Важной особенностью молекул смол нефти I яв�
ляется присутствие в составе их «серосвязанных»
фрагментов стеранов, три� и пентациклических
терпанов, близких по составу к «эфиросвязанным»
аналогам, и более широкого набора гетерооргани�
ческих соединений [5]. Среди последних, кроме
алкановых кислот, установлены этиловые эфиры
алкановых кислот, алифатические спирты и бици�
клические сульфиды. Этот тип сероорганических
соединений идентифицирован также в составе «се�
росвязанных» фрагментов в молекулах смол тяже�
лой нафтено�метановой нефти.

Отличительной чертой смол этого типа нефти
является наличие в их структуре «серосвязанных»
С0–С5 нафталинов, С0–С4 фенантренов и С0–С4 ди�
бензотиофенов.

Наличие идентифицированных в структуре ис�
следуемых смол нормальных алканов, циклогек�
санов, прегнанов и стеранов, хейлантанов и гопа�
нов отмечено также в составе продуктов термолиза
смол тяжелой нефти месторождения Усинское [34]
и асфальтита Ивановского месторождения [35].
Следовательно, весь спектр углеводородов, устано�
вленных в продуктах химической деструкции смо�
листых веществ легкой и тяжелой нефтей, являет�
ся неотъемлемой частью строительных блоков мо�
лекул их смол. Различия в составе структурных
фрагментов молекул смол, вероятнее всего, связа�
ны с особенностями состава и строения исходного
органического вещества нефти.

В продуктах химической деструкции смоли�
стых веществ исследованных нефтей не были иден�
тифицированы азотсодержащие соединения. «Свя�
занные» азоторганические соединения нейтрально�
го и основного характера не были определены и в
структуре асфальтеновых веществ этих нефтей [3,
36]. Совокупность этих данных подтверждает пред�
положение о преимущественном присутствии этих
соединений в конденсированных полицикличе�
ских блоках молекул смол и асфальтенов.

Из результатов, приведенных в табл. 3, следу�
ет, что тип нефти влияет на количество выделен�
ных из смол АО и характер их распределения по
соответствующим концентратам.

Так, суммарный выход АО из смол тяжелых
нефтей существенно выше (38,4 и 40,8 мас. %) их
выхода из смол легкой нефти (26,0 мас. %).
Во всех случаях большую часть выделенных соеди�
нений составляют высокомолекулярные компонен�
ты К�1 и К�2. При этом в смолах тяжелых нефтей
преобладают компоненты К�I (35,6 и 37,6 мас. %
для нефтей II и III типов соответственно), а в смо�
лах легкой нефти количество высокомолекуляр�
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ных компонентов К�1 (10,9 мас. %) сопоставимо с
содержанием компонентов К�2 (13,2 мас. %). Хотя
содержание экстрагируемых соединений K�3 в со�
ставе всех исследуемых смол незначительно, в
смолах легкой нефти их несколько больше
(1,9 мас. %), чем в смолах нефтей типов II
(1,3 мас. %) и III (1,0 мас. %).

Таблица 3. Характеристика азоторганических оснований смол
нефтей различных типов

Table 3. Properties of organic nitrogen bases from resins of vari�
ous types oils

Различаются смолы и по относительному со�
держанию Nосн в структуре выделенных соедине�
ний. В смолах нефтей II и III типов основное его ко�
личество (70,4 и 79,9 отн. %) входит в структуру
компонентов К�1. На долю компонентов К�2 при�
ходится 1,3 и 3,6 отн. %, на долю компонентов
К�3 – 6,2 и 2,4 отн. % В случае смол легкой нефти
доля Nосн в структуре компонентов К�1 существен�
но ниже (31,8 отн. %), а доля Nосн в структуре ком�
понентов К�2 и К�3 существенно выше (38,1 и
14,4 отн. %). Такое отличие в распределении
функционального азота может быть связано с осо�
бенностями строения азоторганических оснований
в молекулах смолистых компонентов нефтей.

По данным ГХ�МС анализа в составе низкомо�
лекулярных оснований К�3 идентифицированы
C2–C3 хинолины и C2–C5 бензохинолины, преиму�
щественно представленные метилзамещенными
структурами. Это доказывает вид их масс�спек�
тров: молекулярный ион характеризуется макси�
мальной интенсивностью, для ионов [M�H]+/M+ от�
мечено крайне низкое соотношение и нет пиков пе�
регруппировочных ионов [16]. Среди алкилхино�
линов однозначно установлены 2,3,4�триметил� и
2,4,6�триметилхинолины, среди бензохинолинов –
2,4�диметилбензо(h)� и 2,4,6�триметилбензо(h)хи�
нолины. Отличительной чертой низкомолекуляр�
ных АО смол тяжелых высокосернистых нефтей
является присутствие в их составе гибридных
структур – алкилзамещенных тиофенохинолинов
и бензотиофенохинолинов.

Заключение
Единый подход к структурному исследованию

смол нефтей разных типов позволил изучить осо�
бенности строения их молекул и выявить основные
черты их сходства и различия. На основании про�
веденного сопоставительного анализа установле�
но, что:
• смолы тяжелых нефтей характеризуются боль�

шими общими размерами молекул; большим
числом связанных воедино структурных еди�
ниц (1,79–1,86 против 1,25); большими разме�
рами полиареновых ядер, расположенных вну�
три нафтеноароматической системы (число
ароматических циклов 2,36–2,43 против 1,57);
более развитым алициклическим обрамлением
ароматического ядра молекул (количество ато�
мов С, находящихся в �положении к аромати�
ческим циклам 4,56–4,75 против 3,42) и боль�
шим числом длинных алкильных заместителей
(2,42–2,59 против 1,97);

• среди «серо� и эфиросвязанных» соединений в
молекулах смол легкой и тяжелых нефтей при�
сутствуют нормальные и разветвленные алка�
ны, фенилалканы, алкилциклопентаны, ал�
килциклогексаны, моно�, би�, три� и тетра�
алкилбензолы;

• особенностью молекул смол тяжелых нефтей
является присутствие в составе их «эфиросвя�
занных» фрагментов полициклических арома�
тических углеводородов и гетерооргнаниче�
ских соединений, а особенность смол легкой
нефти – присутствие в составе «серосвязан�
ных» фрагментов полициклоалканов, этило�
вых эфиров н�алкановых кислот, алифатиче�
ских спиртов и бициклических сульфидов;

• смолы тяжелых нефтей характеризуются более
высоким суммарным выходом азотистых осно�
ваний (38,4–40,8 против 26,0 %), в составе ко�
торых доминируют соединения, осаждаемые в
виде нерастворимых хлористоводородных со�
лей (36,5–37,6 против 10,9 %). Среди низкомо�
лекулярных азотистых оснований исследуе�
мых смол присутствуют алкилзамещенные хи�
нолины и бензохинолины;

• особенностью азотистых оснований смол тяже�
лых высокосернистых нефтей является нали�
чие в составе низкомолекулярных оснований
значительного количества азотсеросодержа�
щих структур, представленных алкилзамещен�
ными тиофенохинолинами и бензотиофенохи�
нолинам.
Результаты проведенного исследования расши�

ряют представления о строении нефтяных смол и
могут быть использованы при модернизации суще�
ствующих и создании новых способов глубокой пе�
реработки углеводородного сырья.

Смолы 
Resins

Концен�
трат

Сoncen�
trate

Массовая
доля 

Mass frac�
tion, %

ММ,
а.е.м.
MW,

a.m.u.

Массовая
доля Nосн

Mass frac�
tion Nbas, %

Доля Nосн

смол 
Fraction of

Nbas resins, %

нефти I ти�
па 

I type oil

К�1 /C�1 10,9 1018 0,73 31,8
К�2/C�2 13,2 607 0,72 38,1
К�3/C�3 1,9 383 1,86 14,4

нефти II
типа 

II type oil

К�1/C�1 36,5 833 0,87 70,4
К�2/C�2 0,6 636 0,99 1,3
К�3/C�3 1,3 383 2,06 6,2

нефти III
типа 

III type oil

К�1/C�1 37,6 844 1,17 79,9
К�2/C�2 2,2 519 0,90 3,6
К�3/C�2 1,0 392 1,31 2,4
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The relevance of the work is caused by the need to gather and summarize the information on composition and structure of resin com*
ponents of oils of different chemical nature, since the structural characteristics of resins have a significant impact on the level of their
conversion to light hydrocarbons used for production of light oil products. In recent times, the researches in this direction have taken a
particular importance due to the steady growth of heavy high viscosity oils in explored and recoverable reserves. Heavy high viscosity oils
differ from conventional oils in a high content of high molecular weight heteroatomic compounds.
The aim of the study is the comparative study of composition, structure and structural features of the main structural units of the mo*
lecules and chemical composition of the organic nitrogen bases of the resinous components of light and heavy oils.
Methods: elemental analysis, cryoscopy in benzene, liquid adsorption chromatography, selective chemical destruction of sulfide and
ether bonds, 1H NMR spectroscopy, structural*group analysis, gas chromatography*mass spectrometry.
Results. The authors have carried out a comparative analysis of composition and structure of the resin components of the light oil and
those of heavy oils and determined the similarities and differences of their structural*group composition and the composition of nitro*
gen*organic bases and fragments bound in the molecules of resins through ether and sulfide bridges. It was shown that resins of heavy
oils are distinguished by large overall sizes of mean molecules due to the number of structural blocks bound together (1,79–1,86 againist
1,25). These structural blocks have larger average sizes of polyarene cores (2,36–2,43 againist 1,57), a greater number of alicyclic frag*
ments condensed with an aromatic core of the molecules (4,56–4,75 againist 3,42), and an abundance of long alkyl substituents
(2,42–2,59 againist 1,97). The most common «bound» fragments of macromolecules of the resins under study include n*alkanes, cy*
clohexanes, pregnanes, cholestanes, heylantanes, and hopanes. The peculiarity of resin molecules of heavy oils is the presence of poly*
cyclic aromatic hydrocarbons and hetero*organic compounds in their «ether*bound» fragments, while resins of the light oil are charac*
terized by the presence of polycycloalkanes, ethyl esters of n*alkanoic acids, aliphatic alcohols and bicyclic sulfides in their compositions.
Resins of heavy oils are characterized by a higher total yield in organo*nitrogen bases (38,4–40,8 againist 26,0 %), where the prevalence
of compounds precipitated as insoluble hydrochloride salts was revealed (36,5–37,6 againist 10,9 %).

Key words:
Oil, resins, structural group composition, selective chemical degradation, 
fragments bound by aliphatic C*O and C*S bridges, organic nitrogen bases, composition.
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Введение
Зарождение палеогидрогеологических исследо�

ваний осадочных бассейнов связано с именем
П.Н. Чирвинского [1]. В дальнейшем развитием

этого научного направления занимались выдаю�
щиеся исследователи: А.М. Никаноров, Л.А. Абу�
кова, К.И. Маков, А.М. Овчинников, Е.А. Басков,
Е.В. Пиннекер, Е.А. Барс, Я.А. Ходжакулиев,
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ЗАПАДНО7СИБИРСКОГО ОСАДОЧНОГО БАССЕЙНА В МЕЗОЗОЕ
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Актуальность исследования состоит в выявлении фундаментальной роли палеогидрогеологических факторов в эволюции ги*
дрогеохимического поля северных и арктических районов Западно*Сибирского осадочного бассейна в мезозойскую эру. Впер*
вые предложен механизм, объясняющий их вклад в формирование гидрогеохимических аномалий в оксфордском резервуаре
(верхнеюрском водоносном комплексе) изучаемого региона, где широко развита гидрогеохимическая инверсия.
Цель: выявить особенности состава сингенетичных вод, захораниваемых одновременно с осадком на элизионных и инфильтра*
ционных этапах развития осадочного бассейна на основе установленной цикличности гидрогеологической истории северных и
арктических районов Западно*Сибирского осадочного бассейна; выполнить сравнительных анализ состава современных и син*
генетичных вод и установить природу гидрогеохимических аномалий.
Методы. Использованы методические приемы А.А. Карцева, С.Б. Вагина, Е.А. Баскова и других исследователей по палеогидро*
геологическим реконструкциям осадочных бассейнов, выполнена периодизация гидрогеологической истории с выделением ос*
новных гидрогеологических циклов и инфильтрационных и элизионных этапов. На основе методики восстановления солевого
состава вод древних морских и озерно*аллювиальных бассейнов, палеогеографических карт на юрский и меловой периоды, со*
ставленных сотрудниками ИНГГ СО РАН, информационного банка данных лаборатории гидрогеологии осадочных бассейнов
Сибири ИНГГ СО РАН по арктическим районам Западно*Сибирского осадочного бассейна проведены палеогидрогеохимические
реконструкции юрско*мелового разреза.
Результаты. Приводятся результаты палеогидрогеологических реконструкций северных и арктических районов Западно*Си*
бирского осадочного бассейна. Установлено, что в гидрогеологическом разрезе исследуемого региона доминируют седименто*
генные воды, в некоторых случаях разбавленные инфильтрогенными, проникшими при регрессии морского бассейна. Сравни*
тельный анализ захороненных сингенетичных вод оксфордского бассейна и данных по современной гидрогеохимии подземных
вод выявил ряд отрицательных и положительных аномалий. Отрицательные аномалии закономерно трассируют границу глини*
зации оксфордского регионального резервуара и связаны с развитием процессов элизионного водообмена. Геостатическая (ли*
тостатическая) водонапорная система на глубинах 22,5 км переходит в термодегидратационную, что сопровождается аномаль*
но высокими пластовыми давлениями и появлением в водонапорной системе пресных химически*связанных вод. Большинство
положительных аномалий приурочены к структурам Южно*Надымской и Предъенисейской мегамоноклиз, где широко проявле*
ны процессы вертикальной разгрузки подземных вод нижне*среднеюрского и палеозойского водоносных комплексов в зонах
тектонических нарушений. Системе «вода–порода–газ–органическое вещество» принадлежит ключевая роль в процессах фор*
мирования химического состава подземных вод нефтегазоносных отложений.

Ключевые слова:
Гидрогеологический цикл, палеогидрогеохимия, инфильтрация, элизия, гидрогеохимия, 
оксфордский региональный резервуар, Западная Сибирь, Арктика.



Л.Г. Борзасекова, А.Н. Семихатов, Р.И. Быков,
Г.П. Якобсон, С.Б. Вагин, М.А. Гатальский,
А.А. Карцев, А.А. Розин, А.Д. Назаров, В.М. Ма�
тусевич, Е.И. Сорокова, В.П. Шугрин и многие
другие [2–8]. Активное развитие палеогидрогеоло�
гических исследований в странах Европы, Амери�
ки, Азии и Ближнего Востока обязано появлению
изотопных методов исследований, изучению газо�
во�жидких включений в минералах и т. д. [9–50].
Но даже несмотря на большие достижения в пале�
огидрогеологической области, многие вопросы до
сих пор остаются недостаточно изученными. Для
решения вопросов о формировании состава под�
земных вод, их генезиса, типа вертикальной ги�
дрогеохимической зональности, а также протека�
нии процессов нефтегазообразования и нефтегазо�
накопления необходимо привлекать комплекс
данных из области гидрогеологии, литологии,
стратиграфии, тектоники и т. д. [51, 52].

Исследования арктических регионов Западной
Сибири началось еще в 30�е гг. XX в. Н.А. Гедрой�
цем, Т.К. Емельянцевым, А.Я. Кремсом, Н.Н. Рос�
товцевым, Г.Е. Рябухиным, В.Н. Саксом,
И.Н. Стрижовым, Н.Н. Тихоновичем и многими
другими [53]. Начиная с 1950�х гг. основные гео�
логоразведочные работы в пределах Западно�Си�
бирской нефтегазоносной провинции (ЗСНП) про�
водились в северных районах, где в 1962 г. было
открыто первое газовое месторождение – Тазов�
ское. Значительный вклад в изучение арктической
части ЗСНП внесли: И.С. Грамберг, В.Е. Хаин,
Г.Д. Гинсбург, Д.Б. Тальвирский, В.В. Гребенюк,
Д.С. Сороков, А.И. Данюшевская, В.Г. Сибгату�
лин, В.А. Захаров, В.Н. Сакс, М.К. Калинко,
И.Д. Полякова, Г.Н. Карцева, Л.Л. Кузнецов,
А.Э. Конторович, В.Д. Накоряков и другие.
На данный момент можно с уверенностью утвер�
ждать, что ресурсы углеводородов в российской
Арктике уникальны по объемам и разнообразию и
могут достигать 70,6 млрд т нефти, 202,2 трлн
м3 свободного газа, 5429,8 млрд м3 попутного газа
и 7703,2 млн т конденсата [54].

Материалы и методы исследований
Согласно А.А. Карцеву, С.Б. Вагину и Е.А. Ба�

скову [3, 57], гидрогеологический цикл включает в
себя два этапа. Первый этап – седиментационный
(элизионный), в течение которого захораниваются
одновременно с осадками сингенетичные седимен�
тогенные воды. Второй – инфильтрационный этап,
когда в осадочный бассейн проникают инфильтра�
ционные воды, постепенно вытесняя и замещая се�
диментационные [3, 55].

В основе выделения элизионных и инфильтра�
ционных циклов лежали данные о преимуще�
ственно морском и континентальном режиме осад�
конакопления соответственно, полученные при
анализе палеогеографических карт и лито�фа�
циальных схем [56, 57]. Названия некоторым ци�
клам давались по приуроченности к ярусам стра�
тиграфической шкалы, ввиду несоответствия их

границам эратем, систем или отделов). Значитель�
ное место в настоящем исследовании отводилось
интерпретации каротажных диаграмм с целью вы�
деления песчаников/алевролитов и глин/аргилли�
тов в разрезах глубоких скважин.

В данном исследовании основой для палеоги�
дрогеохимических реконструкций послужили ме�
тодика восстановления солевого состава вод древ�
них бассейнов [6, 8, 51], палеогеографические кар�
ты на юрский и меловой периоды, составленные
сотрудниками ИНГГ СО РАН [56, 57], информа�
ционный банк данных лаборатории гидрогеологии
осадочных бассейнов Сибири ИНГГ СО РАН по
арктическим районам ЗСОБ, представленный ре�
зультатами испытания более 4000 объектов
251 поисковой площади, включая данные полного
химического анализа 5603 проб подземных вод.

Результаты исследований и обсуждение
Особенности гидрогеохимии подземных вод

В пределах отложений юры и мела арктиче�
ских районов ЗСОБ установлены воды с минерали�
зацией от 2 до 64 г/дм3 разных химических типов,
при доминировании хлоридного, хлоридно�гидро�
карбонатного и гидрокарбонатно�хлоридного нат�
риевого типов (по С.А. Щукареву). По мере роста
величины минерализации происходит закономер�
ное увеличение содержаний основных макроком�
понентов (Na, K, Mg, Ca, Cl), а также микрокомпо�
нентов: I, B, Br, NH4 и Sr. Водоносные комплексы
(нижне�среднеюрский, верхнеюрский, неоком�
ский и апт�альб�сеноманский) характеризуются
рядом гидрогеохимических особенностей, обусло�
вленных гидрогеологической историей и верти�
кальной миграцией рассолов из фундамента в ос�
адочный чехол.

Подземные воды верхнеюрских отложений
имеют разный химический состав, среди них до�
минируют Cl Na, HCO3�Cl Na и Cl�HCO3 Na с вели�
чиной общей минерализации от 5,0 до 63,3 г/дм3

[58–64]. По мере роста минерализации происходит
смена химического типа вод с гидрокарбонатно�
хлоридного натриевого на хлоридный натриевый
(рис. 1). Отмечается уменьшение разнообразия вод
по химическому составу с увеличением их минера�
лизации.

Так, при минерализации вод 2–5 г/дм3 выделя�
ется семь химических типов подземных вод, при
10–15 г/дм3 – пять, при 20–25 г/дм3 – два типа,
при значении более 25 г/дм3 только один – хлорид�
ный натриевый тип. Величина фоновой минерали�
зации подземных вод верхнеюрского водоносного
комплекса в изучаемом регионе составляет
19,9 г/дм3. В пределах Северного и Нижневартов�
ского сводов, Восточно�Пурской мегамоноклинали
и Южно�Надымской мегамоноклизы распростра�
нены воды с минерализацией более 25 г/дм3. Наи�
более высокие значения зонального гидрогеохими�
ческого фона выявлены для структур Северного
свода, где величина общей минерализации фоно�
вых пластовых вод достигает 33,5 г/дм3. Значения
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величины общей минерализации уменьшаются до
5–10 г/дм3 в направлении к прибортовым зонам
бассейна (рис. 1) [58, 59, 61].

С увеличением минерализации подземных вод
происходит закономерное снижение величины ос�
новных генетических коэффициентов. Так, напри�
мер, значения коэффициента метаморфизации
rNa/rCl снижаются с 2,20–3,09 при солености вод
5–9 г/дм3 до 0,85–0,88 при минерализации более
25 г/дм3 [65]. Уменьшение величины в два и более
раза характерно также для всех других генетиче�
ских коэффициентов. Значения Cl/Br коэффици�
ента понижаются с 400 при минерализации
5,1 г/дм3 до 211–275 при солености более 25 г/дм3,
B/Br с 3,09 до 0,07–0,17 соответственно [59].
Установлено, что поведение rNa/(rCa+rMg) и Br/I
несколько отличается от общих тенденций. У отно�
шения rNa/(rCa+rMg) максимальное значение со�
ставляет 50 при минерализации подземных вод
5–10 г/дм3, затем происходит его закономерное
снижение до установленной ранее величины 5 у
наиболее соленых вод. Отношение Br/I нарастает
до 8,9 в водах с соленостью 15–20 г/дм3 и затем
также снижается. Наиболее широкий интервал ва�

риации значений наблюдается у отношения
HCO3/Cl (от 0,04 до 1,59).

Палеогидрогеологические реконструкции

Периодизация гидрогеологической истории по�
зволила выделить три гидрогеологических цикла в
триасово�меловое время: индско�синемюрский,
плинсбахско�сеноманский и туронско�серравал�
лийский (рис. 2). Начало формирования осадочно�
го чехла связано с образованием туринской серии
(вулканогенно�осадочной) в раннем триасе. Прео�
бладающими обстановками осадконакопления яв�
лялись аллювиальная и аккумулятивная равни�
ны, которые были обрамлены возвышенными тер�
риториями на западе и востоке. Новая земля и
Таймырские горы служили источниками сноса в
северной части. В среднем триасе в исследуемом
регионе доминировали денудационные процессы и
процессы инфильтрации атмосферных вод.

В плинсбахе началась трансгрессия моря. Мор�
ской бассейн был мелководным (до 25 м) с опрес�
ненными водами, Гыданский и Ямальский полуос�
трова были представлены зоной мелководья, где
вследствие неустойчивого морского режима и реч�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 10. 165–180
Новиков Д.А. и др. Эволюция гидрогеохимического поля северных и арктических районов Западно*Сибирского осадочного ...

167

Рис. 1. Карта общей минерализации подземных вод верхнеюрского водоносного комплекса северных и арктических районов ЗСОБ. Гра�
ницы: 1 – Западно�Сибирского осадочного бассейна; 2 – юрского осадочного бассейна; 3 – Внутренней области и Внешнего пояса;
4 – Ямало�Карской депрессии; Положительные тектонические элементы – структуры 0 порядка: КМ – Карская мегасинекли�
за, А�ТМ – Антипаютинско�Тадебеяхинская мегасинеклиза, А�ЕЖ – Агапско�Енисейский желоб, БМ – Большехетская мегаси�
неклиза, НГ – Надымская гемисинеклиза, СПНМ – Среднепурский наклонный мегажелоб; Отрицательные тектонические эл�
ементы – структуры 0 порядка: МНГ – Мессояхская наклонная гряда, ХГ – Хантейская гемисинеклиза

Fig. 1. Map of the total groundwater salinity of the Upper Jurassic aquiferous complex of the northern and arctic regions of the WSSB. Bor�
ders: 1 – West Siberian sedimentary basin; 2 – Jurassic sedimentary basin; 3 – Inner region and Outer belt; 4 – Yamalo�Kara depres�
sion; Positive tectonic elements – structures of 0 order: KM – Kara megasyneclise, A�TM – Antipayutinsko�Tadebeyakha megasyneclise,
A�EЖ – Agapsko�Yenisei trough, БM – Bolshekhetskaya megasinekliza, НГ – Nadym hemisineclisy, СПНМ – Srednepursky inclined
megatrough Negative tectonic elements – structures of order 0: МНГ – Messoyakhskaya oblique ridge, ХГ – Hantei hemisyneclise

 



ного стока происходили значительные колебания
солености вод от 2 до 15 г/дм3, на что указывает
бедность органического мира (аммониты и брахи�
оподы немногочисленны, при высоком содержа�
нии пелеципод, характерных для морских побере�
жий), а также поглощенный комплекс глин (низ�
кие содержания K и Mg и высокие – Na и Ca)
[4, 66]. Совместно с ними захоронялись преимуще�
ственно Cl Na воды с высокими содержаниями
HCO3

– и Ca2+ с величиной общей минерализации
2–5 г/дм3. В южном направлении происходила
смена от прибрежно�морских к континентальным

обстановкам и преобладали процессы инфильтра�
ции атмосферных осадков. Прибортовые районы
бассейна представляли собой возвышенную равни�
ну. Таймырская, Новоземельская, Уральская и
Средне�Сибирская возвышенности являлись ис�
точниками сноса и внешними областями инфильт�
рационного питания, в пределах которых захора�
нивались HCO3 Ca воды с минерализацией, не пре�
вышающей 0,5 г/дм3. В тоарское время произошла
крупнейшая в ранней и средней юре трансгрессия.
Существенно расширилась область морского осад�
конакопления и произошло углубление морского
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Рис. 2. Схема периодизации гидрогеологической истории и характеристика палеосреды северной части Западно�Сибирского мегабас�
сейна. Условные обозначения: циклы седиментации: 1 – эпоха трансгрессии моря, 2 – регрессии моря; 3 – зоны размыва пластов;
гидрогеологический этап: 4 – элизионный; 5 – инфильтрационный

Fig. 2. Scheme of the hydrogeological history periodization and the characteristics of the paleoenvironment of the northern part of the West 
Siberian megabasin. Legend: sedimentation cycles: 1 – transgression of the sea, 2 – regression of the sea; 3 – abrasion zone; hydrogeolo�
gical stage: 4 – elision; 5 – infiltration

 



бассейна. В центральной части бассейна (Карская,
Антипаютинско�Тадебияхинская и Большехет�
ская мегасинеклизы и Агапско�Енисейский же�
лоб) глубины моря достигали 100 м, а соленость
сингенетичных вод могла достигать 30 г/дм3.
В глубоководной части накапливались илы китер�
бютской свиты, которая впоследствии стала одной
из нефтематеринских толщ. Находки морской
фауны (ростры белемнитов, двустворки, форами�
ниферы) подтверждают установление нормально�
морского режима седиментации в регионе [66].

Низменная аккумулятивная равнина окаймля�
ла тонкой полосой возвышенные денудационные
равнины вдоль западного и восточного берегов бас�
сейна и в целом имела те же очертания, что и в
плинсбахе. В позднем тоаре – раннем аалене на се�
веро�западе, за счет расширения зоны мелководья
(до 25 м), сократилась площадь морского осадко�
накопления (25–100 м). В составе осадков в цен�
тральной части бассейна по�прежнему доминиро�
вала глинистая составляющая, а к бортам фикси�
ровалось увеличение доли грубообломочной соста�
вляющей и появление пластов песчаников. При�
брежная и денудационная равнины также остава�
лись в прежних границах. Во второй половине аа�
лена и начале байоса происходили кратковремен�
ные повышения уровня моря и незначительные из�
менения климата, что не оказало влияния на ги�
дрогеологическую историю.

В батском веке продолжилось прогибание арк�
тических регионов Западной Сибири и увеличи�
лись периоды трансгрессии, но положение зон
морской седиментации практически не измени�
лось. На севере региона зона мелководья расшири�
лась за счет затопления низменной аккумулятив�
ной равнины, окаймляющей борта бассейна. Про�
должение обширной морской трансгрессии в кел�
ловейский век повлекло дальнейшее углубление
морского бассейна, который занимал практически
всю площадь Западно�Сибирской геосинеклизы, за
исключением ее южных окраин. В это время в глу�
боководно�морских условиях накопились мощные
глинистые толщи гольчихинской и яковлевской
свит, которые являются региональными флюидоу�
порами. Глубина моря в наиболее погруженной ча�
сти достигала 400 м. Соленость вод бассейна до�
стигала 35 г/дм3. В прибрежных зонах накаплива�
лись глинистые осадки [66], палеосоленость вод
составляла 30–35 г/дм3 и возрастала роль магния в
составе захоранивающихся вод. Небольшую по
площади территорию занимала мелководная зона
с глубиной моря до 25 м, шириной до 80 км, где
формировались разнофациальные осадки из�за
смены континентальных и прибрежно�морских об�
становок, и захоранивались сингенетичные Cl Na
воды с минерализацией 5–15 г/дм3 и высоким со�
держание HCO3

– и Ca2+. Площадь зон континен�
тального осадконакопления значительно сократи�
лась, и остались только крутые берега бассейна,
представленные возвышенной равниной и горами,
являющимися внешней областью питания.

На границе оксфордского и келловейского веков
трансгрессия сменилась регрессией, достигшей
своего пика в середине оксфорда. Из�за обмеления
бассейна в его центральной и южной частях начали
накапливаться мощные песчаные пласты – окс�
фордский региональный резервуар (горизонт Ю1),
соответствующий проницаемой части верхнеюрско�
го водоносного комплекса. На севере преобладали
морские условия и образовывались преимуществен�
но глинистые осадки гольчихинской свиты, бога�
тые органическим веществом, с многочисленными
остатками разнообразной морской фауны. Практи�
чески весь исследуемый регион был представлен зо�
ной с глубинами 25–100 м, а соленость захоранива�
емых вод была близка к 20 г/дм3 (рис. 3). В поз�
днеоксфордское�кимериджское время, из�за самой
длительной юрской трансгрессии, расширились
границы морского осадконакопления, а глубина
бассейна на большей части территории стала дости�
гать 200 м [66]. В волжское время (титон–ранний
берриас) бассейн продолжал интенсивно прогибать�
ся и трансгрессия достигла своего максимума в се�
редине века. В регионе доминировал семиаридный
климат, в континентальных обстановках преобла�
дало химическое выветривание, а на шельфе нака�
пливались органогенные и глинистые породы. Гли�
нистые осадки баженовской, гольчихинской, дани�
ловской, тутлеймской и яновстанской свит, насы�
щенных органическим веществом (ОВ), кремнием и
кальцием, образовывались при биогенном осадко�
накоплении из�за пенепленизации рельефа [66]. На
конец волжского времени в арктических районах
ЗСАБ сформировался глубоководный бассейн с
признаками сероводородного заражения (рис. 4),
где палеосоленость вод достигала 35 г/дм3. В преде�
лах Большехетской и Карской мегасинеклиз глубо�
ководные впадины достигали 400 м, а минерализа�
ция вод вероятно достигала 38 г/дм3. На глубинах
моря 100–200 м захоронялись талассогенные воды
минерализацией до 20–30 г/дм3. Также сократи�
лась зона с глубинами моря 25–100 м, а море с глу�
бинами до 25 м занимало незначительную площадь,
ширина которой порой не превышала 10 км. В обла�
стях континентального осадконакопления захора�
нивались пресные атмогенные HCO3 Ca воды с ми�
нерализацией до 1–2 г/дм3.

В начале берриасского века при тектонических
процессах, приведших к формированию горного
рельефа и, как следствие, к преобладанию механи�
ческого выветривания сформированных ранее по�
род. К концу берриаса в регионе доминировало мо�
ре с глубиной 200–400 м. Морской бассейн в глу�
боководных частях имел близкую к океанической
палеосоленость из�за своей связи с бореальными
морями. В следствие продолжавшейся в валан�
жинский век регрессии, взявшей свое начало в
конце волжского времени, в бассейне, ставшем ас�
симетричным, увеличилась мелководная зона с
глубинами до 25 м, а в прибрежной зоне захороня�
лись воды с доминированием в составе ионов Cl– и
Na+ при повышенном содержании Ca2+ и минерали�
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зацией 5–15 г/дм3. Зона обстановок глубоководно�
го осадконакопления заметно уменьшилась и су�
ществовала в центральной части территории ис�
следования. В готериве Западно�Сибирский бас�
сейн претерпел значительное опреснение ввиду его
обмеления из�за потери связи с бореальными моря�
ми [67]. В западной части Гыданского полуострова
сохранилась глубоководная зона небольшой пло�
щади, а зона мелководья, занимавшая восточную
часть региона, значительно увеличилась. В южной
части региона доминировали обстановки прибреж�
ной равнины, где захоронялись солоноватые хло�

ридные натриевые воды с минерализацией
2–5 г/дм3 при повышенных содержаниях гидро�
карбонат�иона и катионов кальция в составе. В те�
чение баррема и сеномана при смене обстановок ос�
адконакопления [67] происходили процессы
опреснения инфильтрационных метеогенных вод
(HCO3 Ca) c минерализацией до 2 г/дм3. С турона по
кампан  при трансгрессии в регионе доминировала
зона мелководья, а на юго�западе, в более глубоко�
водных частях бассейна, соленость вод достигала
15 г/дм3. В начале туронско�серраваллийского ги�
дрогеологического цикла в регионе доминировали
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Рис. 3. Палеогидрогеохимическая карта на оксфордский век: 1 – граница юрского осадочного бассейна; 2 – граница палеогидрогеохими�
ческих зон: 3 – горы низкие, преобладают процессы инфильтрации пресных метеогенных вод с минерализацией до 0,5 г/дм3 и с
доминированием ионов HCO3

– и Ca2+; 3 – равнина возвышенная, пресные и солоноватые инфильтрогенные воды с минерализаци�
ей 0,5–1,5 г/дм3 с преобладанием в составе ионов HCO3

– и Ca2+ при повышенном содержании Cl– и Na+; 4 – равнина денудационно�
аккумулятивная, пресные и солоноватые инфильтрогенные воды с минерализацией 1,5–2,0 г/дм3 с преобладанием в составе ио�
нов HCO3

– и Ca2+ при повышенном содержании Cl– и Na+; 5 – равнина низменная аккумулятивная, захоронение солоноватых во�
ды с минерализацией 2,0–5,0 г/дм3 и преобладанием в составе ионов Cl– и Na+ при повышенном содержании HCO3

– и Ca2+; 6 – рав�
нина прибрежная, сингенетичные солоноватые воды с минерализацией 5,0–15,0 г/дм3 с преобладанием в составе ионов Cl– и Na+

при повышенном содержании ионов Mg2+ и Ca2+; 7 – мелкая часть шельфа, прибрежная зона и островная часть шельфа до 25 м,
соленые талассогенные воды с минерализацией 15,0–20,0 г/дм3 с преобладанием в составе ионов Cl– и Na+ при повышенном содер�
жании ионов Mg2+; 8 – море, 25–200 м, соленые талассогенные воды с минерализацией 20,0–35,0 г/дм3 с преобладанием в составе
ионов Cl– и Na+ при повышенном содержании ионов Mg2+; 9 – глубокое море 200–400 м, соленые талассогенные воды с минерали�
зацией 35,0–40,0 г/дм3 с преобладанием в составе ионов Cl– и Na+ при повышенном содержании ионов Mg2+

Fig. 3. Paleohydrogeochemical map for the Oxfordian age: 1 – the boundary of the Jurassic sedimentary basin; 2 – border of paleohydrogeoche�
mical zones: 3 – low mountains, infiltration of fresh meteogenic waters with mineralization up to 0,5 g/dm3 dominates with prevalence of
HCO3

– and Ca2+ ions; 3 – elevated plain, fresh and brackish infiltrogenic waters with mineralization of 0,5–1,5 g/dm3 with prevalence of
HCO3

– and Ca2+ ions in composition with increased content of Cl– and Na+; 4 – plain denudation�accumulative, fresh and brackish infiltro�
genic waters with mineralization of 1,5–2,0 g/dm3 with prevalence in composition of HCO3

– and Ca2+ ions with increased content of Cl– and
Na+; 5 – low plain accumulation, burial of brackish water with salinity of 2,0–5,0 g/dm3 and predominance of elevated levels of HCO3

– and
Ca2+ in composition of Cl– and Na+ ions; 6 – coastal plain, syngenetic brackish waters with salinity of 5,0–15,0 g/dm3 with predominance
of Cl– and Na+ ions in composition with increased content of Mg2+ and Ca2+ ions; 7 – small part of the shelf, coastal zone and island part
of the shelf up to 25 m, salted thalassogenic waters with salinity of 15,0–20,0 g/dm3 with prevalence of Cl– and Na+ ions in composition
with increased Mg2+ ion content; 8 – sea, 25–200 m, salted thalassogenic waters with mineralization of 20,0–35,0 g/dm3 with prevalence
of Cl– and Na+ ions in composition with increased content of Mg2+ ions; 9 – deep sea 200–400 m, salted thalassogenic waters with minera�
lization of 35,0–40,0 g/dm3 with prevalence of Cl– and Na+ ions in composition with increased content of Mg2+ ions



мелководно�морские обстановки с глубинами моря
до 100 м. Сингенетичные воды при позднекампан�
ской регрессии были преимущественно инфильт�
рогенные, гидрокарбонатного кальциевого состава
с минерализацией 2–5 г/дм3 и повышенным содер�
жанием ионов натрия и хлора.

Современный химизм подземных вод отложе�
ний юры и мела арктических районов Западной
Сибири является продуктом длительной эволюции
системы «вода–порода–газ–ОВ». Рассмотрим по�
дробнее изменение гидрогеохимии сингенетичных
вод оксфордского регионального резервуара с мо�
мента захоронения до настоящего времени.

Сравнительный анализ гидрогеохимии верхнеюрских 
отложений с момента захоронения  до наших дней

На формирование современного облика гидро�
геохимического поля оксфордского регионального
резервуара северных и арктических районов ЗСОБ
оказали влияние процессы: 1) уплотнения осадков
под действием геостатической нагрузки, сопро�
вождающиеся отжатием физически�связанных
вод; 2) термодегидратации глинистых минералов
основных флюидоупоров при вхождении их в ди�
апазон пластовых температур 100 °С и более и как
следствие появление в гидрогеологическом разре�
зе литогенных (химически�связанных, возрожден�
ных) вод низкой минерализации; 3) межпласто�
вых перетоков из отложений палеозойского фунда�
мента в зонах отсутствия триасовых отложений;
4) преобразования органического вещества основ�
ных нефтематеринских свит и нефтегазообразова�
ния и 5) взаимодействия в системе «вода–порода».

При сравнительном анализе захороненных син�
генетичных вод оксфордского бассейна и данных
по современной гидрогеохимии подземных вод
установлены весьма значительные различия
(рис. 5). Выявлены области положительных и от�
рицательных аномалий, в первую очередь по вели�
чине общей минерализации. Положительные ано�
малии характеризуются ростом общей минерали�
зации изначально захороненных вод на 10 г/дм3 и
более, а отрицательные аномалии – ее снижением
на 15 г/дм3 и выше. В первом случае большинство
аномалий приурочены к структурам Южно�На�
дымской (Известинское, Комсомольское, Вынга�
пуровское и другие месторождения) и Предъени�
сейской мегамоноклизы (Черничное и Термокар�
стовое месторождения). Отрицательные аномалии
закономерно трассируют границу глинизации окс�
фордского регионального резервуара в централь�
ных районах Надым�Тазовского междуречья, зна�
чительно расширяясь в северо�восточном напра�
влении и захватывая практически всю территорию
прилегающих районов Енисей�Хатангского регио�
нального прогиба, а также охватывают централь�
ные районы Красноселькупской и западные
Предъенисейской мегамоноклизы (рис. 5).

Природа положительных аномалий связана с
широко проявившимися процессами вертикальной
разгрузки подземных вод нижне�среднеюрского и
палеозойского водоносных комплексов в зонах тек�
тонических нарушений, о чем мы писали ранее
[58–61]. Так, в скважинах 45, 49 и 608 Губкинско�
го месторождения подземные воды батского и окс�
фордского горизонтов схожи по содержанию брома,
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Рис. 4. Палеогидрогеохимическая карта на волжский век. Усл. обозначения см. на рис. 3

Fig. 4. Paleohydrogeochemical map for the Volgian age. For legend, see Fig. 3

 



бора, йода и нафтеновых кислот, а также по величи�
не общей минерализации. Изучение распределения
нормированных по хлору концентраций основных
катионов (натрия, кальция, магния и калия) вы�
явило закономерную смену химических типов под�
земных вод от наиболее соленых хлоридных натрие�
вых к гидрокарбонатно�хлоридным натриевым. В
этом же направлении происходит снижение степе�
ни метаморфизации подземных вод и их родства с
морскими водами (рис. 6). Обширные области
опреснения изучаемого резервуара (отрицательные
аномалии) связаны с широким проявлением про�
цессов термодегидратации глинистых минералов.

Как показано в работах [67, 68], с глубин около
2 км начинается дегидратация (отжатие межслое�
вой воды) глинистых минералов, которая проходит в
несколько стадий. Д.Б. Шоу для более чем 2000 ме�
сторождений США рассчитал глубины и температу�
ры дегидратации глин и установил, что глубины об�
езвоживания меняются в пределах 1280–4850 м, а
температуры при этом варьируют в пределах

83–111°С [69]. Такой широкий интервал глубин в
первую очередь связывается с разной величиной те�
плового потока на изучаемых месторождениях.

Учитывая результаты геотермических исследо�
ваний осадочного чехла Западной Сибири, полу�
ченные Г.Д. Гинсбургом, А.Д. Дучковым, Ю.Г. Зи�
миным, А.Э. Конторовичем, В.А. Кошляком,
Н.М. Кругликовым, А.Р. Курчиковым, Б.Ф. Ма�
врицким, И.И. Нестеровым, Б.П. Ставицким,
Э.Э. Фотиади, Г.А Череменским и другими, и вы�
текающие из них модели геотемпературного поля,
можно предполагать, что в пределах изучаемого
региона элизионная геостатическая (литостатиче�
ская) система с глубины около 2–2,5 км, где начи�
нают проявляться аномально�высокие пластовые
давления (АВПД), приобретает черты термодеги�
дратационной [58, 70].

Анализ напряженности гидродинамического
поля в пределах оксфордского резервуара выявил
наличие давлений: от нормальных на востоке до
повышенных, переходящих в аномально высокие,

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 10. 165–180
Новиков Д.А. и др. Эволюция гидрогеохимического поля северных и арктических районов Западно*Сибирского осадочного ...

172

Рис. 5. Изменение величины общей минерализации сингенетичных вод оксфордского регионального резервуара с момента захоронения
до наших дней. Границы: 1 – Западно�Сибирского осадочного бассейна; 2 – юрского осадочного бассейна; 3 – Внутренней области
и Внешнего пояса; 4 – Ямало�Карской депрессии; 5 – положительные тектонические элементы – структуры 0 порядка: КМ –
Карская мегасинеклиза, А�ТМ – Антипаютинско�Тадебеяхинская мегасинеклиза, А�ЕЖ – Агапско�Енисейский желоб, БМ –
Большехетская мегасинеклиза, НГ – Надымская гемисинеклиза, СПНМ – Среднепурский наклонный мегажелоб; 6 – отрица�
тельные тектонические элементы – структуры 0 порядка: МНГ – Мессояхская наклонная гряда, ХГ – Хантейская гемиси�
неклиза. Гидрогеохимические аномалии, связанные с процессом: 7 –термодегидратации глинистых минералов; 8 – разгрузки
подземных вод нижне�среднеюрского и палеозойского водоносных комплексов

Fig. 5. Changes in the total mineralization of the syngenetic waters of the Oxford regional reservoir from the moment of burial to the present
day. Borders: 1 – West Siberian sedimentary basin; 2 – Jurassic sedimentary basin; 3 – Inner region and Outer belt; 4 – Yamalo�Kara
depression; Positive tectonic elements – structures of 0 order: KM – Kara megasyneclise, A�TM – Antipayutinsko�Tadebeyakha mega�
syneclise, A�EЖ – Agapsko�Yenisei trough, БM – Bolshekhetskaya megasineklise, НГ – Nadym hemisineclise, СПНМ – Srednepursky
inclined megatrough Negative tectonic elements – structures of order 0: МНГ – Messoyakhskaya oblique ridge, ХГ – Hantei hemisy�
neclise. Hydrogeochemical anomalies associated with the process: 7 – termodehydration of clay minerals; 8 – groundwater discharge
from the Lower Middle Jurassic and Paleozoic aquifer complexes

 



в западных и центральных районах Ямало�Кар�
ской депрессии. На фоне нормальных пластовых
давлений в восточной области изучаемого региона
в пределах Ютырмальского, Текто�Харампурского
и Равнинного месторождений установлены гидро�
динамические аномалии с повышенными давле�
ниями, что говорит о вертикальных перетоках из
более глубоких горизонтов. Наличие зоны АВПД
поблизости с границей распространения оксфорд�
ского регионального резервуара в западной и цен�
тральной частях Надым�Тазовского междуречья
связано с элизионным типом режима в этой обла�
сти [34]. Согласно нашим исследованиям, здесь
элизионная геостатическая (литостатическая) во�
донапорная система приобретает черты термодеги�
дратационной, поскольку пластовые температуры
превышают 100 °С [58–66, 71, 72].

Как показали результаты палеогидрогеохими�
ческих реконструкций, состав подземных вод
верхнеюрских отложений северных и арктических
районов ЗСОБ был сформирован в осадочном бас�
сейне, заполненном преимущественно седимента�
ционными водами. На основе сравнения состава
седиментогенных и морских вод установлено, что
именно морские воды послужили источником для
седиментогенных [8, 56]. Среди микрокомпонен�
тов наибольшая степень концентрирования отме�

чается среди биогенных, таких как: I (89–387),
NH4 (99–110), SiO2 (6–17), B (3–10) и Br (1–1,3)
[58, 62]. Основными факторами формирования хи�
мического состава подземных вод следует считать
процессы взаимодействия в системе «вода–поро�
да–газ–ОВ» [58, 73, 74].

Заключение
Из вышесказанного можно сделать следующие

выводы: 1) Преимущественно морской режим ос�
адконакопления в мезозое господствовал в север�
ных и арктических районах Западной Сибири до
конца готеривского века и практически на протя�
жении всего верхнего мела, наиболее глубоковод�
ным бассейн был в волжское время. 2) Существен�
ного изменения химического состава Арктическо�
го бассейна на границах триасового и юрского пе�
риодов не произошло. Фиксировались закономер�
ные уменьшения концентраций калия и натрия и
увеличение суммы кальция и магния. На рубеже
средней и поздней юры из�за углубления бассейна
минерализация сингенетичных вод могла дости�
гать 35–38 г/дм3. 3) На основе анализа современ�
ной гидрогеохимии нефтегазоносных отложений с
учетом палеогидрогеохимических реконструкций
установлено, что в разрезе доминируют седименто�
генные воды, в некоторых случаях разбавленные
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Рис. 6. Распределение содержаний натрия, калия, кальция и магния, нормированных по хлору к его концентрации в подземных водах
оксфордского регионального резервуара северных и арктических районов ЗСОБ

Fig. 6. Distribution of sodium, potassium, calcium and magnesium contents, normalized by chlorine to its concentration in the groundwater of
the Oxford regional reservoir of the northern and arctic regions of the WSSB

 

 



инфильтрогенными, проникшими при регрессии
морского бассейна, что хорошо согласуется с ре�
зультатами последних палеогеографических по�
строений на юрский и меловой периоды, выпол�
ненных в ИНГГ СО РАН под руководством акаде�
мика А.Э. Конторовича [56, 57]. 4) Сравнительный
анализ захороненных сингенетичных вод оксфорд�
ского бассейна и данных по современной гидрогео�
химии подземных вод верхнеюрского водоносного
комплекса выявил весьма значительные разли�
чия. По величине общей минерализации выявле�
ны области положительных и отрицательных ано�
малий. В первом случае большинство аномалий
приурочены к структурам Южно�Надымской и
Предъенисейской мегамоноклиз, где широко про�
явлены процессы вертикальной разгрузки подзем�
ных вод нижне�среднеюрского и палеозойского во�
доносных комплексов в зонах тектонических нару�
шений. Отрицательные аномалии закономерно
трассируют границу глинизации оксфордского ре�
гионального резервуара в центральных районах
Надым�Тазовского междуречья, значительно рас�
ширяясь в северо�восточном направлении и захва�
тывая практически всю территорию прилегающих
районов Енисей�Хатангского регионального про�

гиба, а также охватывают центральные районы
Красноселькупской и западные Предъенисейской
мегамоноклизы. Их природа связана с развитием
процессов элизионного водообмена. Геостатиче�
ская (литостатическая) водонапорная система на
глубинах 2–2,5 км переходит в термодегидрата�
ционную, что проявляется появлением АВПД.
5) За счет метаморфизма рассеянного органиче�
ского вещества воды обогатились биогенными эл�
ементами (йод, бор, аммоний, фосфор и т. д.). По
сравнению с морской водой у них отмечается наи�
большая степень концентрирования: аммоний
(99–110) и йод (89–387), средняя – бор (3–10) и
кремнезем (6–17) и низкая – бром (1–1,3) [58, 70,
74]. 6) Системе «вода–порода–газ–органическое
вещество» принадлежит ключевая роль в процес�
сах формирования химического состава подзем�
ных вод нефтегазоносных отложений.

Исследования проводились при финансовой поддержке
проекта ФНИ № 0331–2019–0025 «Геохимия, генезис и
механизмы формирования состава подземных вод аркти�
ческих районов осадочных бассейнов Сибири» и Российско�
го фонда фундаментальных исследований в рамках науч�
ного проекта № 18–05–70074 «Ресурсы Арктики».
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The relevance of the work is in identification of fundamental role of paleohydrogeological factors in the evolution of the hydrogeoche*
mical field in the Mesozoic of the West Siberian sedimentary basin northern and arctic regions. For the first time, the paper proposes the
mechanism explaining their contribution to formation of hydrogeochemical anomalies in the Oxford reservoir (Upper Jurassic aquiferous
complex) of the studied region, where hydrogeochemical inversion is widely developed.
The aim of the research is to identify the features of composition of syngenetic waters disposed together with the sediment in the ex*
pelled and infiltration stages of a sedimentary basin on the basis of established cycling hydrogeological history of the West Siberian se*
dimentary basin northern and arctic regions; to carry out the comparative analysis of the current and syngenetic waters and determine
the nature of hydrogeochemical anomalies.
Methods. The methods developed by A.A. Kartseva, S.B. Vagina, E.A. Baskov and other researchers on paleohydrogeological reconstruc*
tions of sedimentary basins were used. The periodization of hydrogeological history was carried out, with identification of the main hy*
drogeological cycles (with the infiltration and elizion stages). Paleohydrogeochemical studies on the Arctic regions of the West Siberian se*
dimentary basin were carried out for the Jurassic*Cretaceous section using the methodology for reconstructing the salt composition of the
waters of ancient marine and alluvial basins, paleogeographic maps and hydrogeochemical database of Siberian sedimentary basins.
Results. The paper introduces the results of paleohydrogeological reconstructions of the West Siberian sedimentary basin northern and
arctic regions. It was established that sedimentary waters dominate in the hydrogeological section of the studied region, in some cases
diluted with infiltrogenic waters that have penetrated during the regression of the sea basin. A comparative analysis of buried syngene*
tic waters of the Oxford basin and data on modern hydrogeochemistry of groundwater revealed a number of negative and positive ano*
malies. Negative anomalies naturally trace the clay boundary of the Oxford regional reservoir and are associated with the development
of water exchange elision. The geostatic (lithostatic) water*pressure system at a depth of 2–2,5 km goes into thermo*dehydration,
which is accompanied by abnormally high reservoir pressure and the appearance of fresh chemically*bound water in the water*pressure
system. Most of the positive anomalies are confined to the structures of the South Nadym and Predisenyskoy mega*monoclise, where
the processes of vertical unloading of groundwater of the Lower Middle Jurassic and Paleozoic aquiferous complexes in the zones of tec*
tonic disturbances are widely manifested. The water*rock*gas*organic matter system plays a key role in formation of groundwater che*
mical composition in oil and gas deposits.

Key words:
Hydrogeological cycle, paleohydrogeochemistry, infiltration, elision, hydrogeochemistry, Oxford regional reservoir, Western Siberia,
Arctic region.
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Введение
Геолого�съёмочными и поисковыми работами

1963–1971 гг. на площади Тарданского рудного
узла (ТРУ) выявлены золоторудные объекты в
скарнах (Тардан, Копто, Барсучий, Соруглуг�Хем,
Правобережное) и березитах (Тардан�2), а также
ряд мелких проявлений и многочисленные пунк�
ты минерализации золота. В региональном плане
ТРУ расположен на юге Алтае�Саянской складча�

той области и приурочен к краевой северо�запад�
ной части Каахемского полихронного гранитного
батолита и одноименной зоны глубинных разло�
мов. Золоторудные рудопроявления и месторожде�
ния ТРУ приурочены к зоне контакта Копто�Бай�
сютского габбpо�диоpит�плагиогpанитного масси�
ва раннетаннуольского комплекса (O1tn) с вулка�
ногенно�каpбонатными породами туматтайгинc�
кой (R – Є1tt) и тапсинской свит (Є1tp). В зоне экзо�
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Золоторудные объекты в скарнах широко распространены в геологических структурах Восточной Тувы, но их промышленная
оценка сопряжена со значительными трудностями из*за слабой изученности их минералого*геохимических особенностей. Ак*
туальность исследования обусловлена необходимостью расшифровки генезиса и условий образования золоторудных объектов,
локализованных в скарнах.
Цель: установление минералого*геохимических особенностей и условий формирования руд месторождения Барсучий в Севе*
ро*Восточной Туве.
Методы: полевые исследования, детальные минералогические исследования с изучением рудной минерализации в полиро*
ванных шлифах (аншлифах) с помощью сканирующего электронного микроскопа Tescan Vega 3 sbu с ЭДС Oxford Instruments 
X*act. PT*условия формирования минеральных ассоциаций определялись термобарогеохимическими методами.
Результаты. Установлено, что золоторудная минерализация на месторождении Барсучий является постскарновой и имеет ги*
дротермальный генезис, образуя прожилково*вкрапленное и прожилковое оруденение штокверкового типа в диоритах, контак*
товых (роговики, скарны) и гидротермально*метасоматических породах. Околорудные процессы на месторождении выражены
в березитизации и лиственитизации кварцевых диоритов, скарнов и карбонатных пород. Отложение самородного золота про*
исходило в две стадии. По составу продуктивных минеральных ассоциаций Барсучий отвечает золото*пирротин*пирит*халько*
пиритовому типу с калаверитом AuTe2, петцитом Ag3AuTe2, гесситом Ag2Te и минералами ряда теллуровисмутит*теллурантимон.
Рудоотложение золота на месторождении происходило из водных растворов с хлоридами Na и K, содержащих CO2 и CH4, с со*
лёностью 1,7–10,5 мас. % NaCl*экв. при изменении окислительно*восстановительного потенциала среды при вариациях fS2,
fSe2, fTe2 и снижении температуры рудоносного флюида (первая продуктивная стадия – 360–280 °С, вторая – 320–240 °С). По
минералого*геохимическим особенностям месторождение Барсучий относится к малосульфидной золото*сульфидно*кварце*
вой формации и близко к месторождениям золото*висмутового геохимического типа.
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Самородное золото, теллуриды, флюидные включения, кварц, Тува.



контакта Копто�Байсютской интрузии вмещаю�
щие карбонатные породы рифея и раннего кем�
брия интенсивно скарнированы. Золотое орудене�
ние в рудном узле контролируется оперяющими
разрывными нарушениями Каахемского глубин�
ного разлома и пространственно совмещено со
скарновыми залежами сложного строения [1–3].

На Тарданском месторождении ТРУ гидротер�
мальный золоторудный этап сопровождается ин�
тенсивным тектоническим дроблением скарнов,
апоcкаpновых магнетит�тремолитовых метасома�
титов и внедрением малых тел и даек гранодиори�
тов и гранит�порфиров раннетаннуольского ком�
плекса (O1tn), с которыми связан поcтмагматичеc�
кий рудоносный гидротермальный процесс,
т. е. золотое оруденение является постскарновым
и пространственно связано со скарновой формаци�
ей [1, 2]. Возраст плагиогранитов Копто�Байсют�
ского массива, определённый по биотиту Ar/Ar ме�
тодом, составляет 485,7±4,4 млн лет [2], по цирко�
нам U�Pb методом– 479±2 млн лет [4]. Возраст да�
ек гранит�порфиров раннетаннуольского комплек�
са (O1tn), секущих скарны и апоскарновые метасо�
матиты и парагенетически связанных с золоторуд�
ной минерализацией в ТРУ, был определён Ar/Ar
методом по биотиту и составил 484,2±4,3 млн лет,
а возраст золотого оруденения золото�висмут�тел�
луридной минерализации месторождения Тардан,
определённый Ar/Ar методом по серициту из квар�
цевых прожилков минерализованных зон дробле�
ния, составляет 481±6,1 млн лет, что соответству�
ет раннему ордовику [2]. Предполагается, что зо�
лоторудные объекты ТРУ являются производными
единой рудно�магматической системы [1].

Методика исследований
Образцы руд отобраны из коренных выходов

месторождения. Химический состав минералов
определялся методом сканирующей электронной
микроскопии (Tescan Vega 3 sbu с ЭДС Oxford In�
struments X�act, аналитик И.А. Блинов, ИМин
ЮУ ФНЦ МиГ, г. Миасс). Для разделения золота
на группы применена следующая классификация
[5]: весьма высокопробное золото (1000–950 ‰),
высокопробное золото (950–900), среднепробное
золото (900–800), низкопробное золото (800–700),
минеральные формы золота – электрум (700–300)
и кюстелит (300–100), а также Au�содержащее се�
ребро – <100 ‰. Условия образования минераль�
ных ассоциаций изучались термобарогеохимиче�
скими методами исследований. Исследования
флюидных включений проведены на базе АЦ ИГМ
СО РАН (г. Новосибирск) методами микротермо�
метрии с использованием микротермокамеры
TMS�600 (Linkam). Интерпретация температур эв�
тектики флюидных включений проводилась со�
гласно данным А.С. Борисенко [6]. Концентрация
растворов включений определялась по температу�
ре плавления льда [7]. Определение отношений
стабильных изотопов серы в пирите выполнено в
ЦКП многоэлементных и изотопных исследований

СО РАН с использованием газового масс�спектро�
метра Finnigan MAT Delta в режиме двойного на�
пуска (г. Новосибирск, аналитики В.Н. Реутский,
М.Н. Колбасова). Значения 34S приведены в про�
милле (‰) относительно стандарта CDT.

Геологическое строение месторождения
Месторождение Барсучий расположено в цен�

тральной части ТРУ, на левобережье р. Бай�Сют
(рис. 1). Золоторудная минерализация на место�
рождении была выявлена во время геолого�съёмоч�
ных и поисковых работ на рудное золото
1965–1967 гг. в пироксен�гранатовых скарнах, раз�
вивающихся на контакте диоритов раннетаннуоль�
ского комплекса (O1tn) с известняками тапсинской
свиты (Є1tp). Предшественниками это оруденение
относилось к золото�скарновой формации [3].

Участок Барсучий, включающий одноимённое
месторождение и два перспективных рудопроявле�
ния (Восточный и Южный Барсучий), представля�
ет собой крупное (6 км2) «провисание» кровли Ко�
пто�Байсютского массива раннетаннуольского
комплекса (O1tn) среди осадочно�вулканогенных
пород туматтайгинcкой cвиты (R – Є1tt), предста�
вленных кварцевыми порфирами и их туфами с
прослоями доломитов и известняков (маломощные
сильно вытянутые ленточные тела северо�западно�
го простирания), местами перекрытыми известня�
ками тапсинской свиты (Є1tp).

На месторождении Барсучий (0,86 км2) интру�
зивные породы представлены диоритами, кварце�
выми диоритами и плагиогранитами, которые вы�
полняют апофизу Копто�Байсютского массива. На
контактах интрузивного массива с осадочно�вул�
каногенными породами наблюдаются значитель�
ные масштабы скарнирования с наложенной гид�
ротермальной минерализацией. Оруденение золо�
та контролируется разрывными нарушениями суб�
меридионального направления (рис. 1).

Лицензиями на геологическое изучение, раз�
ведку и добычу рудного золота в ТРУ располагает
ООО «Тардан Голд» (учредитель – Auriant Mining
AB, Швеция). В 2014 г. компанией были заверше�
ны геологоразведочные работы на участке Барсу�
чий, и в 2015 г. начата промышленная отработка
месторождения.

В ходе геологоразведочных работ на месторождении
Барсучий выявлено 4 рудных тела. Они выходят за пре�
делы скарнов, апоcкаpновых метасоматитов и продол�
жаются в пропилитах и пропилитизированных диори�
тах. Основное рудное тело погружается под толщу кар�
бонатных пород в восточном направлении под углом
около 65 и залегает в виде линзы субмеридионального
направления длиной 180 м при мощности 5–21 м (в
среднем, 14 м). Согласно данным магнитной и геохими�
ческой съемки, зона скарнов простирается на 700 м к
северо�западу, следовательно, рудное тело продолжает�
ся вдоль контакта. Среднее содержание Au в рудных те�
лах варьирует от 2,36 до 5,38 г/т. Для руд месторожде�
ния характерна Au–Cu–Ag–Bi–Te–As±Sb±Zn геохи�
мическая специализация.
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Последовательность минералообразования
При детальных минералогических исследова�

ниях руд в качестве критериев для установления
последовательности минералообразования руд ис�
пользовались онтогенические признаки (состав,
строение минералов, индукционные поверхности),
в том числе, пересечение минеральных агрегатов
ранних стадий поздними, а также наличие облом�
ков ранних минералов в минеральных агрегатах
поздних стадий.

Штокверковая золото�сульфидно�кварцевая
минерализация месторождения Барсучий развита
в скарнах, роговиках, диоритах и осадочных поро�

дах, которые осложнены тектоническими наруше�
ниями. Скарны участка Барсучий сформировались
на раннем этапе (485,7 ±4,4 млн лет) в экзоконтак�
товой части Копто�Байcютcкого массива с вулка�
ногенно�осадочными породами туматтайгинcкой
(R – Є1tt) и тапсинской (Є1tp) свит [2]. С понижени�
ем температуры скарнового процесса формирова�
лись апоcкаpновые магнетит�амфиболовые метасо�
матиты и магнетитовые руды. Преобладающая
часть руд с золотом приурочена к известковым
магнетит�пироксеновым и гранат�пироксеновым
(эпидот, кальцит) и, в меньшей степени, магнетит�
серпентиновым магнезиальным скарнам. Магне�
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Рис. 1. Схема геологического строения месторождения Барсучий (по данным [3] с изменениями): 1 – делювиальные и пролювиальные
отложения (Q III–IV); 2 – известняки тапсинской свиты (Є1tp); 3 – осадочно�вулканогенные породы верхней подсвиты тумат�
тайгинcкой cвиты (R – Є1tm2): кварцевые порфиры и их туфы с прослоями доломитов; 4, 5 – раннетаннуольский габбро�дио�
рит�плагиогранитный комплекс (O1tn): 4 – плагиограниты (), тоналиты (); 5 – кварцевые диориты (q); 6 – скарны; 7 –
рудные тела; 8 – геологические границы; 9 – разрывные нарушения; 10 – зоны дробления; 11 – контур месторождения Барсучий

Fig. 1. Geological scheme of Barsuchy deposit (after [3], modified): 1 – alluvium (QIII–IV); 2 – limestones of the Tapsа Formation (Є1tp); 3 –
sedimentary�volcanogenic rocks of the Upper Tumat�Taiga Subformation (V – Є1tm2): quartz porphyries and tuffs interbedded by dolo�
mites; 4, 5 – Earlier Tannuolsky diorite�tonalite�plagiogranite complex (O1tn): 4 – plagiogranites () and tonalites (); 5 – quartz
diorites (q); 6 – skarns; 7 – ore bodies; 8 – geological boundaries; 9 – faults; 10 – crushing zones; 11 – Barsuchy deposit contour

 



зиальные скарны на месторождении Барсучий рас�
пространены ограниченно относительно известко�
вых. На первичные парагенезисы магнезиальных
и известковых скарнов накладываются более поз�
дние постскарновые процессы, обусловившие зна�
чительное изменение скарнов вплоть до полного
их преобразования в серпентин�карбонатные, ак�
тинолитовые, серпентин�актинолит�карбонатные
породы.

Окварцевание и гематитизация выражены в на�
личии тонкодисперсной рассеянной вкрапленно�
сти гематита в кварцитах, часто замещающего
магнетит. Амфиболизация и хлоритизация выра�
жены в преобразовании пироксенов и амфиболов
скарнов вплоть до полного их замещения. Среди
пород участка подобные изменения установлены в
небольших объёмах. Серпентинизация проявлена
широко и затрагивает в той или иной степени скар�
ны, диориты и карбонатные породы. Серпентин за�
мещает пироксены, амфиболы, хлорит и оливин.
Апоскарновые изменения (серпентинизация, ам�

фиболизация, хлоритизация, окварцевание с оже�
лезнением) на месторождении часто совмещены
друг с другом. Зоны измененных пород образуют
линейные и линзовидные тела в скарнах и несут
прожилково�вкрапленную продуктивную минера�
лизацию золота.

Магнетитовые руды образуют массивные, про�
жилковые, прожилково�вкрапленные и шлировые
тела мощностью от 5 см и более 1,5 м. Структуры
руд – гипидиоморфная, коррозионная. Кристаллы
и зёрна магнетита скарнов и магнетитовых руд
рассечены и цементируются сульфидно�кварцевы�
ми прожилками продуктивных стадий. Мы пред�
полагаем, что образования более раннего этапа ге�
нетически связаны с магнетит�скарновой форма�
цией, а с гидротермальной золоторудной минера�
лизацией связаны лишь пространственно.

Собственно гидротермальный золоторудный
этап сопровождается интенсивным тектоническим
дроблением скарнов и апоcкаpновых метасомати�
тов. На месторождении Барсучий наложенное на
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Таблица 1. Схема последовательности минералообразования месторождения Барсучий

Table 1. Sequence of mineral formation in Barsuchy deposit

Примечание. Толщина линий указывает на относительную степень распространённости минерала.

Note. The line thickness marks the relative abundance of mineral.

 



скарны, роговики, диориты и апоcкаpновые мета�
соматиты золото�сульфидно�кварцевое оруденение
образовалось в течение 4 стадий: 1) дорудная ли�
ственитовая; 2) I продуктивная золото�пирротин�
халькопирит�пирит�кварцевая; 3) II продуктив�
ная золото�теллуридно�пирротин�халькопирит�
пирит�кварцевая; 4) пострудная кальцит�кварц�
хлоритовая. В коре выветривания развиты лимо�
нит, гетит и другие минералы (табл. 1).

Околорудные процессы выражены в березити�
зации и лиственитизации диоритов, скарнов, оса�
дочно�вулканогенных пород туматтайгинcкой
(R – Є1tt) и тапсинской (Є1tp) свит, которые про�
явлены в виде небольших зон (3–40 см).

Золоторудная минерализация. Золотопродук�
тивные минеральные ассоциации образуют мелкие
гнёзда, вкрапленную и прожилково�вкрапленную,
реже жильную минерализацию в скарнах, апоc�
каpновых метасоматитах и кварцевых диоритах
(рис. 3). Содержание сульфидов в рудах варьирует
от 1 до 5 % и составляет, в среднем, 3 %. По клас�
сам крупности в рудах количественно преобладает
золото меньше 0,1 мм (40,65 %), 0,2–0,1
(24,55 %) и 0,5–0,2 мм (22,85 %), и, в меньшей
степени, встречаются зерна размером 1–0,5 мм
(8,6 %), 2–1 мм (3,35 %).

I продуктивная золото�пирротин�халькопирит�
пирит�кварцевая стадия отмечается в виде гнёзд
(до 1,5 см) и прожилков (до 2 см), а также жил
мощностью от 0,10 до 0,25 м и протяженностью от
4 до 15 м. Простирание жил и жильно�прожилко�
вых зон субмеридиональное (рис. 2). Они сложены
мелкозернистым, серым и полупрозрачным квар�
цем с вкрапленниками, гнёздами пирита и халько�
пирита. Минеральная ассоциация I продуктивной
стадии цементирует более ранние минеральные ас�
социации скарнов и апоскарновых метасоматитов
с магнетитом, гранатом и амфиболом.

Золото (размером до 1,6 мм) образует сраста�
ния с пиритом, халькопиритом, пирротином и са�
мостоятельные зёрна в кварце, а также развивает�
ся по трещинам породообразующих минералов
скарнов и апоскарновых пород. Для золота харак�
терны интерстициальные (чешуйки, комковидные
частицы), цементационные (комковидно�ветви�
стые, ячеистые, петельчатые) формы, а также
идиоморфные кристаллы с развитием комбинации
форм куба и октаэдра и их срастаниями (рис. 3).

Цвет золотисто�жёлтый, и по содержанию Ag
оно представлено:
1) весьма высокопробным золотом (Au 94,23–96,99;

Ag 2,76–4,94; Cu 0,00–0,04);
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Рис. 2. Сульфидно�кварцевые жилы и прожилки I продуктивной стадии в кварцевых диоритах (а, б) и прожилково�вкрапленная мине�
рализация II продуктивной стадии в магнетитовых рудах (в) и амфиболовых метасоматитах (г)

Fig. 2. Sulfide�quartz veins and veinlets of I Au�bearing substage in quartz diorites (а, б) and vein�disseminated mineralization of the II Au�
bearing substage in magnetite ores (в) and amphibole metasomatites (г)
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Рис. 3. Формы выделения золота золото�пирротин�халькопирит�пирит�кварцевой (I продуктивной) стадии. Qz – кварц, Au – золото,
Py – пирит, Po – пирротин, Ccp – халькопирит. Изображение в обратно рассеянных электронах

Fig. 3. Morphology of gold and associated gold�pyrrhotite�chalcopyrite�pyrite�quartz (I Au�bearing substage) minerals: Qz – quartz, Au – gold,
Py – pyrite, Po – pyrrhotite, Ccp – chalcopyrite. BSE image

Рис. 4. Минеральные ассоциации месторождения Барсучий: а) брекчированные пирит�кварцевые (Qz+Py) агрегаты I продуктивной
стадии и секущие пострудные кальцит�кварц�хлоритовые (Cal+Qz+Chl) прожилки в минеральных агрегатах II продуктивной
стадии с кварцем (Qz), пиритом (Py) и теллуровисмутитом (Tbm); б) цементация пирит�кварцевых (Qz+Py) агрегатов I
продуктивной стадии кварц�халькопиритовыми (Qz+Ccp) агрегатами II продуктивной стадии; в–д) пересечение и цемента�
ция минеральных агрегатов I продуктивной стадии (Qz, Py, Ccp, Au) с пострудными кальцит�кварцевыми (Cal+Qz) и каль�
цит�кварц�хлоритовыми (Cal+Qz+Chl) прожилками. а – фото, б–д – изображения в обратно рассеянных электронах

Fig. 4. Mineral assemblages of Barsuchy deposit: a) brecciated pyrite�quartz (Qz+Py) aggregates of I Au�bearing substage and cutting�through
post�ore calcite�quartz�chlorite (Cal+Qz+Chl) veinlets in mineral aggregates of II Au�bearing substage with quartz (Qz), pyrite (Py)
and tellurobismuthite (Tbm); б) cementation of pyrite�quartz (Qz+Py) aggregates of I Au�bearing substage with quartz�chalcopyrite
(Qz+Ccp) aggregates of II Au�bearing substage; в–д) intersection and cementation of minerals of I Au�bearing substage (Qz, Py, Ccp,
Au) with calcite�quartz (Cal+Qz) and calcite�quartz�chlorite) (Cal+Qz+Chl) veinlets. а – photo, б–д – BSE image
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Рис. 5. Формы выделения золота и сосуществующих минералов золото�теллуридно�пирротин�халькопирит�пирит�кварцевой (II про�
дуктивной) стадии. Tbm – теллуровисмутит, Sb�tbm – Sb�теллуровисмутит, Tnm – теллурантимон, Bi�tnm – Bi�теллуран�
тимон, Py – пирит, Clv – калаверит, Au – золото, Ptz – петцит, Hs – гессит, Ccp – халькопирит, Apy – арсенопирит, Qz –
кварц, Sd – сидерит, Amp – амфибол. Изображение в обратно рассеянных электронах

Fig. 5. Morphology of gold and associated gold�telluride�pyrrhotite�chalcopyrite�pyrite�quartz (II Au�bearing substage). Minerals: Tbm – tellu�
robismuthite, Sb�tbm – Sb�tellurovismutite, Tnm – tellurantimony, Bi�tnm – Bi�tellurantimony, Py – pyrite, Clv – calaverite, Au – gold,
Ptz – petzite, Hs – hessite, Ccp – chalcopyrite, Apy – arsenopyrite, Qz – quartz, Sd – siderite, Am – amphibole. BSE image

 



2) высокопробным золотом (Au 93,16–94,72;
Ag 4,84–6,40; Cu 0,00–0,09).
Золото этой стадии тесно ассоциирует с пири�

том, халькопиритом, пирротином и характеризу�
ется вариациями пробности от 950 до 972 ‰
(в среднем, 958 ‰).

Золото�теллуридно�пирротин�халькопирит�пи�
рит�кварцевая (II продуктивная) стадия с халько�
пиритом, пиритом, галенитом, арсенопиритом, ка�
лаверитом, петцитом, гесситом, сфалеритом, нео�
граниченными твёрдыми растворами минералов
ряда теллуровисмутит–теллурантимонит, редки�
ми выделениями кобальтина и Co�содержащего ар�
сенопирита (Co до 4 мас. %) отмечается в виде
сульфидно�кварцевых гнёзд (размером до 0,5 мм)
и прожилков (мощностью до 5 см) в магнетитовых
рудах, актинолитовых метасоматитах и жилах
I продуктивной стадии, цементируя брекчирован�
ные минеральными агрегатами предыдущих ста�
дий (4, а, б).

Сульфидная минерализация представлена пи�
ритом, халькопиритом и пирротином, остальные
минералы развиты в небольших количествах.
Кварц в прожилках и гнёздах мелкозернистый, се�
рый, полупрозрачный, реже прозрачный. Харак�
терной особенностью данной стадии являются
многочисленные закономерные срастания минера�
лов ряда теллуровисмутит�теллурантимон и ассо�
циирующие с ними золото и калаверит (рис. 6).

Рис. 6. Соотношение Bi и Sb (ф.е.) в минералах ряда теллуровис�
мутит�теллурантимон. Стрелкой показана эволюция
состава от теллуровисмутита к теллурантимону

Fig. 6. Bi/Sb ratio (f.u.) in minerals of the tellurobismuthite�tellu�
rantimony series. The arrow shows the evolution of the com�
position from tellurovismutite to tellurantimon

Таблитчатые кристаллы с выраженной спайно�
стью минералов ряда теллуровисмутит�теллуран�
тимон образуют срастания. Sb�теллуровисмутит,
Bi�теллурантимон и теллурантимон развиваются,
как правило, по периферии зёрен теллуровисмути�
та (рис. 5 ж, з). На рис. 6 представлен тренд эво�

люции состава теллуровисмутита к теллурантимо�
ну через Sb�содержащий теллуровисмутит (Sb от
0,58 до 16,09 мас. %) и Bi�содержащий теллуран�
тимон (Bi от 3,84 до 27,95 мас. %) (табл. 2).

Таблица 2. Химический состав минералов ряда теллуровисму�
тит�теллурантимон (мас. %)

Table 2. Chemical composition of minerals of tellurobismuthite�
tellurantimony series (wt. %)

Примечание. 1–4– теллуровисмутит, 5–21– Sb�содержащий тел�
луровисмутит, 22–33 – Bi�содержащий теллурантимон, 34 –
теллурантимон. Формулы минералов ряда теллуровисму�
тит–теллурантимон рассчитаны на 5 атомов.

Note. 1–4 – tellurobismuthite, 5–21 – Sb�bearing tellurobismuthite,
22–33 – Bi�bearing tellurantimony, 34 – tellurantimony. The formula
of minerals of tellurobismuthite�tellurantimony series are calculated
for 5 atoms.

Золото (до 0,9 мм) II продуктивной стадии ча�
сто образует срастания с минералами ряда теллу�
ровисмутит�теллурантимон, пиритом, халькопи�
ритом, калаверитом, реже – гесситом и петцитом.
Для золота характерны интерстициальные, цемен�
тационные трещинно�прожилковые, дендритовид�
ные, гемиидиоморфные и идиоморфные (кристал�
лы с комбинацией куба и октаэдра) формы (рис. 5).

Анализ
Analysis

Bi Sb Te
Сумма
Total

Формула 
Formula

1 52,27 – 47,43 99,70 Bi2,01Te2,99

2 52,45 – 47,25 99,70 Bi2,02Te2,98

3 51,61 – 48,19 99,80 Bi1,98Te3,02

4 51,42 0,58 47,75 99,75 (Bi1,97Sb0,04)2,01Te2,99

5 42,77 6,79 50,43 99,99 (Bi1,56Sb0,43)1,99Te3,01

6 41,87 7,64 50,12 99,63 (Bi1,53Sb0,48)2,01Te2,99

7 38,80 9,90 51,20 99,90 (Bi1,39Sb0,61)2,00Te3,00

8 38,68 10,18 51,08 99,94 (Bi1,38Sb0,63)2,01Te2,99

9 38,23 10,32 51,44 99,99 (Bi1,36Sb0,63)1,99Te3,01

10 37,94 10,53 51,53 100 (Bi1,35Sb0,64)1,99Te3,01

11 37,25 10,81 51,9 99,96 (Bi1,33Sb0,66)1,99Te3,01

12 37,35 10,82 51,75 99,92 (Bi1,33Sb0,66)2,01Te3,01

13 37,12 11,27 51,62 100,01 (Bi1,32Sb0,68)2,00Te3,00

14 36,99 10,79 52,14 99,92 (Bi1,31Sb0,66)1,97Te3,03

15 36,71 11,27 51,86 99,84 (Bi1,30Sb0,68)1,99Te3,01

16 36,41 11,39 51,59 99,39 (Bi1,30Sb0,69)1,99Te3,01

17 35,62 12,32 51,94 99,88 (Bi1,25Sb0,75)2,00Te3,00

18 35,63 12,17 52,19 99,99 (Bi1,25Sb0,74)1,99Te3,01

19 32,56 14,24 52,35 99,15 (Bi1,14Sb0,86)2,00Te3,00

20 31,18 15,54 52,82 99,54 (Bi1,08Sb0,92)2,00Te3,00

21 30,79 16,09 52,27 99,15 (Bi1,07Sb0,96)2,03Te2,97

22 27,95 18,14 53,74 99,83 (Sb1,06Bi0,95)2,01Te2,99

23 27,18 18,27 54,56 100.01 (Sb1,06Bi0,92)1,98Te3,02

24 27,42 18,37 54,21 100 (Sb1,07Bi0,93)2,00Te3,00

25 25,37 19,36 55,27 100 (Sb1,11Bi0,85)1,96Te3,04

26 24,30 20,60 55,11 100,1 (Sb1,18Bi0,81)1,99Te3,01

27 20,47 23,27 55,76 99,50 (Sb1,32Bi0,67)1,99Te3,01

28 20,42 23,56 55,57 99,55 (Sb1,33Bi0,67)2,00Te3,00

29 20,01 23,84 56,07 99,92 (Sb1,34Bi0,65)1,99Te3,01

30 17,62 25,18 57,15 99,95 (Sb1,40Bi0,57)1,97Te3,03

31 14,74 27,97 57,21 99,92 (Sb1,53Bi0,47)2,00Te3,00

32 13,39 29,10 57,25 99,74 (Sb1,59Bi0,43)2,02Te2,98

33 3,84 35,76 60,23 99,83 (Sb1,87Bi0,12)1,99Te3,01

34 – 39,01 60,87 99,88 Sb2,01Te2,99
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Цвет золотисто�жёлтый, реже светло�жёлтый.
Золото по содержанию Ag представлено:
1) высокопробным золотом (Au 89,46–92,94;

Ag 6,73–9,84);
2) среднепробным золотом (Au 79,94–89,40;

Ag 10,55–19,76);
3) низкопробным золотом (Au 78,06–79,29;

Ag 20,41–21,92).
Средняя пробность золотин II продуктивной

стадии составляет 863 ‰ (781–932 ‰).
Калаверит AuTe2 встречается исключительно в

кварце в срастаниях с золотом (902–932 ‰), теллу�
ровисмутитом, Sb�теллуровисмутитом или образует
самостоятельные зёрна в кварце. В ассоциации с ка�
лаверитом отмечаются срастания петцита и гессита
с высокопробным золотом (рис. 3, о, п). Эти необыч�
ные петцит�гесситовые срастания могли возни�
кнуть при распаде твёрдого раствора (Au,Ag)2Te,
т. к. высокая пробность золота (более 920 ‰) при�
водит к невозможности его совместного нахожде�
ния с гесситом и петцитом [8]. Химические составы
теллуридов Au и Ag показаны в табл. 3.

Таблица 3. Химический состав калаверита, петцита и гессита
(мас. %)

Table 3. Chemical composition of calaverite, petzite and hessite
(wt. %)

Примечание. Формула калаверита рассчитана на 3 атома, пет�
цита – на 6 атомов, гессита – на 3 атома.

Note. The formula of calaverite is calculated for 3 atoms, petzit – for
6 atoms, hessite – for 3 atoms.

Для зёрен золота продуктивных стадий харак�
терна стандартная зональность, представленная
увеличением содержания Ag от центра зерна к пе�
риферии при уменьшении содержания Au: для зо�
лота I продуктивной стадии наблюдается увеличе�
ние содержания Ag к периферии зёрен до 1 мас. %,
для II продуктивной стадии – Ag до 3,5 мас. %.
Изменение состава самородного золота I продук�
тивной стадии следующее: весьма высокопробное
золото (Ag до 4,9 мас. %)  высокопробное золото
(Ag до 6,4 мас. %); II продуктивной стадии – высо�
копробное золото (Ag до 10 мас. %)  среднепроб�
ное золото (Ag до 19 мас. %) ± калаверит ± твёр�
дый раствор (Au, Ag)2Te + петцит + гессит  сред�
непробное золото (Ag до 20 мас. %)  низкопроб�
ное золото (Ag до 22 мас. %).

На месторождении Барсучий средняя проб�
ность золота составляет 904 ‰ (95 ан.) при вариа�

циях от 781 до 972 ‰. При этом средняя проб�
ность золотин I продуктивной стадии составляет
958 ‰ (950–972 ‰), II продуктивной стадии –
863 ‰ (781–932 ‰). Составы золота продуктив�
ных стадий месторождения образуют бимодальное
распределение, и в рудах преобладает весьма высо�
копробное и среднепробное золото (рис. 7).

Рис. 7. Частота встречаемости самородного золота по пробно�
сти I и II продуктивных стадий

Fig. 7. Frequency of native gold according to probabilities of I and II
Au�bearing substages

Условия образования руд
В кварце I продуктивной стадии месторожде�

ния диагностированы первичные и псевдовторич�
ные флюидные включения, согласно классифика�
ции Э. Реддера [9], их можно разделить по фазово�
му составу на следующие генерации: 1) двухфаз�
ные газово�жидкие (VL); 2) трехфазные газово�
жидкие с твёрдой фазой (VLS).

Первичные VL включения встречаются в виде
одиночных вакуолей изометричной формы (иногда
с выраженными кристаллографическими граня�
ми) размерами 4–10 мкм (рис. 8).

Доля газовой фазы, которая представлена угле�
кислотой и метаном, составляет до 30 об. %. Полу�
ченные температуры эвтектики –25…–19 °С предпо�
лагают присутствие в растворе хлоридов K и Na.
Концентрация солей оценена по температурам плав�
ления льда –7…–4,6 °С и составляет 7,3–10,5 мас. %
NaCl�экв. Температуры гомогенизации в жидкую
фазу установлены в интервале 360–340 °С (рис. 8, а).
Флюидные VLS включения (рис. 8, б) содержат тём�
ную минеральную фазу, которую не удалось иденти�
фицировать ввиду малых размеров.

Псевдовторичные VL включения маркируют
трещины, располагающиеся в пределах зерна
кварца, имеют удлинённую форму и размеры до
12 мкм. Среди них встречаются включения, газо�
вая фаза которых составляет до 60 об. % и пред�
ставлена смесью углекислоты и метана (рис. 8, в).
Для псевдовторичных VL включений получены
температуры плавления льда от –1,5 до –0,8 °С, ко�
торым соответствуют концентрации солей
1,4–2,6 мас. % NaCl�экв. Температуры гомогени�
зации составили 310–280 °С.

В кварце II продуктивной стадии диагностиро�
ваны первичные VL включения (с долей газовой

Анализ
Analysis

Au Ag Te Se
Сумма
Total

Формула 
Formula

Калаверит/Calaverite
1 42,97 – 56,09 – 99,06 Au1,00Te2,00

2 43,25 – 56,25 – 99,50 Au1,00Te2,00

3 44,17 – 55,32 – 99,49 Au1,02Te1,98

Петцит/Petzite
4 25,82 41,3 32,29 – 99,41 Ag3,00Au1,02Te1,98

5 25,14 41,34 32,98 – 99,46 Ag2,99Au1,00Te2,01

Гессит/Hessite
6 – 62,69 36,92 – 99,61 Ag2,00Te1,00

7 – 63,67 36,11 – 99,78 Ag2,03Te0,97
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вакуоли 15–20 об. %), которые встречаются преи�
мущественно в центральных частях зёрен. Они
имеют изометричную форму и размеры
10–20 мкм. Температуры гомогенизации (в жид�
кую фазу) образуют интервал 320–240 °С; концен�
трации растворов, согласно температурам плавле�
ния льда Тпл от –5,7 до –3 °С, составляют
5–8,8 мас. % NaCl�экв.

Парагенезис пирротина I продуктивной стадии
с пиритом, арсенопиритом, халькопиритом и само�
родным золотом предполагает, что фугитивность
серы (fS2) в минералообразующей системе соста�
вляла от 10–14,3 до 10–7,6 при 300 °С [10, 11]. Параге�
незисы теллуридов и сульфидов II продуктивной
стадии образовались при фугитивности теллура
(fТе2) от 10–13 до 10–9,5, fS2 – 10–14,7–10–8,7 при 250 °С.

Изотопный состав серы пирита и флюида
Для определения изотопного состава сульфид�

ной серы были отобраны монофракции пиритов
продуктивных стадий месторождения Барсучий.
Изотопный состав серы пиритов I продуктивной
стадии варьирует от +1,4 до +4,3 ‰, II продуктив�
ной стадии – от +4,3 до +4,6 ‰, т. е. образуют уз�
кий интервал от +1,4 до +4,6 ‰ (табл. 4).

Таблица 4. 34S (‰) пиритов продуктивных стадий месторож�
дения Барсучий и расчетные оценки соответствую�
щих значений H2S водного флюида

Table 4. Sulfur isotopic composition of pyrite related to Ag�bea�
ring sustages and calculated 34S values of H2S in aque�
ous fluid

Примечание. * – температуры гомогенизации включений в кварце.

Note. * – tomogenization temperatures of inclusions in quartz.

Изотопный состав серы сульфидов гидротер�
мальных месторождений зависит от источника серы
гидротермальной жидкости и условий осаждения
минерала (температура осаждения, pH и fO2 и т. д.),
т. е. в процессе минералообразования может проис�
ходить перераспределение изотопов серы в зависи�
мости от нескольких факторов, которые необходимо
учитывать [12–14]. Изотопный состав серы во флюи�
де (34SН2S), находящемся в равновесии с сульфидами
в момент минералообразования, был рассчитан с ис�
пользованием величин 34S для пиритов и темпера�
тур гомогенизации включений в кварце в соответ�
ствии с уравнением фракционирования [12, 15], ис�
ходя из предположения, что в растворах преобладал
Н2S: пирит–Н2S=34Sпирит–34SН2S=0,4(106/T2).

Рассчитанные значения 34SН2S флюида I про�
дуктивной стадии варьируют от +0,1 до 3,0 ‰,
флюида II продуктивной стадии – от +2,7 до
+3,5 ‰ (табл. 4), что свидетельствует об участии
серы магматического (0±5 ‰) либо мантийного
(0±3 ‰) происхождения [12, 13, 16], т. е. соот�
ветствуют флюиду магматической природы
(рис. 9).

Рис. 9. Изотопный состав серы рудообразующего флюида
(34SН2S), равновесного с сульфидами I и II продуктивных
стадий

Fig. 9. Sulfur isotopic composition of ore�forming fluid (34SН2S) in
equilibrium with sulphides of I and II Au�bearing substages

Обсуждение результатов
Проведёнными исследованиями установлено,

что прожилково�вкрапленное золото�сульфидно�
кварцевое оруденение штокверкового типа c еди�
ничными жилами сульфидно�кварцевого состава

Проба
Sample

Стадии 
Subtages

Т, °С*
Минерал
Minerals

34S, ‰
(CDT)

34SH2S, ‰
(CDT)

BS�18 I продуктив�
ная стадия 

I Au�bearing
substage

360–280
Пирит I
Pyrite I

+1,4 +0,1...+0,4

BS�18–1 300–280
Пирит II
Pyrite II

+4,3 +2,9...+3,0

BS�21 I продуктив�
ная стадия 

I Au�bearing
substage

320–240
Пирит III
Pyrite III

+4,3 +2,7...+3,2

BS�22 +4,6 +3,0...+3,5
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Рис. 8. Флюидные включения в кварце I продуктивной стадии: а, в – двухфазные VL; б – трехфазные VLS

Fig. 8. Fluid inclusions in quartz of I Au�bearing substage: а, в – two�phased VL; б – three�phased VLS

 



месторождения Барсучий в скарнах, апоcкаpно�
вых метасоматитах и диоритах имеет гидротер�
мальный генезис и с магнетит�скарновой форма�
цией связано лишь пространственно. Золоторуд�
ная минерализация месторождения генетически
связана с дорудными среднетемпературными угле�
кислыми метасоматитами лиственит�березитового
ряда, которые образуются по осадочно�вулкано�
генным породам, кварцевым диоритам и контакто�
вым породам (скарны), локализующимся вдоль
контактов интрузивных пород и известняков.

На месторождении Барсучий отложение само�
родного золота происходило в течение двух стадий
минералообразования. С I продуктивной стадией
связано весьма высокопробное (Ag до 5 мас. %) и вы�
сокопробное золото (Ag до 7 мас. %), со II продук�
тивной стадией – высокопробное (Ag до 10 мас. %),
среднепробное (Ag до 20 мас. %) и низкопробное
(Ag до 22 мас. %) золото, а также калаверит, пет�
цит и гессит. На месторождении преобладает само�
родная форма золота, а теллуридная имеет подчи�
нённое значение. Калаверит ассоциирует с высоко�
пробным золотом (902–932 ‰).

Формирование продуктивных стадий место�
рождения Барсучий (I продуктивная стадия –
360–280 °С, II – 320–240 °С) происходило из низко�
среднеконцентрированных (1,7–10,5 мас. % NaСl�
экв.) растворов состава NaCl–KCl–H2O, содержа�
щих углекислоту и метан. В процессе минералооб�
разования происходило снижение температуры
рудоносного флюида от ранних стадий к поздним.

Изотопный состав серы рудообразующего флю�
ида (34S, ‰) продуктивных стадий попадают в уз�
кий интервал от +0,1 до +3,2 ‰, соответствующий
флюиду магматической природы (0 ± 5 ‰) харак�
терный для месторождений золота связанных с ин�
трузиями («intrusion related deposits») [17, 18].

В целом, на объектах ТРУ [1, 2, 19, 20], как и на
других месторождениях золота в скарнах (Синю�
хинское, Чойское и др.) юга Сибири, оруденение зо�
лота является постскарновым, гидротермальным и
широко проявлены поздние золото�висмут�теллу�
ридные минеральные ассоциации [21, 22].

По минералого�геохимическим особенностям ме�
сторождение Барсучий относится к малосульфидной
золото�сульфидно�кварцевой (березит�лиственито�
вой) формации и близко золото�висмутовому геохи�
мическому типу [23–26], который по классифика�
ции зарубежных исследователей отвечает классу ме�
сторождений золота, парагенетически связанных с
интрузиями («intrusion related deposits») [27].

Представителями золото�висмутового геохими�
ческого типа в России являются Эргелях, Курум�
ское Тугучак, Басагуньинское, Чугулук, Неннели
и Галечное (СВ России) жильные и Лево�Дыбин�
ское, Тэутеджак (СВ России) штокверковые место�
рождения, которые приурочены к апикальным
приконтактовым зонам гранитоидных плутонов
либо к их краевым приконтактовым зонам, дай�
кам разного состава (гранит�порфиры, диабазы и
т. д.) [24, 26–33].

Для вышеуказанных месторождений золото�вис�
мутового геохимического типа России характерен
малосульфидный (не более 3 %) состав руд и разно�
образие минеральных форм висмута (самородный
Bi, Bi2Te3, Bi7Te3, Bi2S3, Bi4S3, Вi2Те2S, Bi4Te2S,
Pb2Bi2S5 и др.), и по составу продуктивных стадий
они отнесены к висмут�сульфотеллурид�кварцевому
минеральному типу [26, 32, 33]. Ранние продуктив�
ные стадии этих месторождений представлены арсе�
нид�сульфоарсенидными комплексами, которые со�
держат минералы Co и Ni с широким изоморфизмом
Fe�Co�Ni, поздние продуктивные стадии – золото�
висмутовыми ассоциациями [33]. Образование золо�
то�висмутовых месторождений происходит в широ�
ком интервале давлений (1700–90 бар) и температур
(437–155 °С, в основном, 400–250 °C) из растворов с
хлоридами Na и K, содержащих CO2 и CH4, в широ�
ком диапазоне концентраций (46,0–1,1 мас. %), при
вариациях fO2–fS2 [32, 33]. Присутствие углекисло�
ты является повсеместной особенностью золоторуд�
ных месторождений, связанных с интрузиями («in�
trusion related deposits») [18, 34, 35].

Заключение
Штокверковое золото�сульфидно�кварцевое ору�

денение месторождения Барсучий, локализованного
в эндо� и экзоконтакте интрузивных пород ранне�
таннуольского комплекса (O1tn), имеет гидротер�
мальный генезис и со скарновой формацией связано
лишь пространственно. Золоторудная минерализа�
ция месторождения сопряжена с процессами бере�
зитизации�лиственитизации, отложение минералов
Au и Ag происходило в течение двух стадий минера�
лообразования. По составу продуктивных стадий
Барсучий отвечает золото�пирротин�пирит�халько�
пиритовому минеральному типу с теллуридами Au и
Ag, неограниченными твёрдыми растворами мине�
ралов ряда теллуровисмутит–теллурантимон
(Bi2Te3–Sb2Te3). Впервые на этом месторождении вы�
явлены: арсенопирит, калаверит, петцит, гессит,
теллуровисмутит, теллурантимон и кобальтин.

Полученные данные по флюидным включе�
ниям и минеральным парагенезисам свидетель�
ствуют о том, что рудоотложение на месторожде�
нии происходило из водных растворов состава
NaCl–KCl–H2O, содержащих углекислоту и метан,
с солёностью 1,7–10,5 мас. % NaCl�экв., на фоне
снижения температур в интервале 360–240 °C (I
продуктивная стадия – 360–280 °С, II продуктив�
ная стадия – 320–240 °С) при вариациях fO2, fS2 и
fТе2. Изотопный состав серы рудообразующего
флюида предполагает участие в рудном процессе
серы магматического происхождения.
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Gold ore objects in skarns are widespread in geological structures of the Eastern Tuva, but their estimation is considerable difficult due
to poor information about mineralogical, geochemical and petrographic peculiarities of ores. The study of the genesis and conditions of
gold deposits formation, which are located in skarns, is one of the fundamental scientific disciplines in geological science.
The aim of the study is to examine the mineralogical and geochemical peculiarities and conditions of ore formation of the Barsuchy de*
posit in North*Eastern Tuva.
Methods: field work, detailed mineralogical study of ore mineralization using Tescan Vega 3 SBU scanning electron microscope with
EMF Oxford Instruments X*act. PT conditions of mineral associations’ formation are determined by fluid inclusion study as well as using
geofugometers and mineral paragenesis.
Results. The authors have manifested that the gold mineralization of the Barsuchy deposit is post*skarned and has a hydrothermal 
genesis forming a vein*disseminated mineralization of stockwork*type in quartz*diorites, contact (hornfels, skarns) and hydrothermal*
metasomatic formations. Near*ore processes are expressed in beresitization and listwanitization of quartz*diorites, skarns and carbona*
te rocks. The native gold was formed during two stages. According to the composition of the productive mineral associations, Barsuchy
deposit is related to a gold*pyrrhotite*pyrite*chalcopyrite type with the AuTe2 calaverite, petzite, hessite and minerals of the tellurobis*
muthite*tellurantimony series. The gold*quartz*sulfide mineralization is formed due to aqueous fluids with Na and K chlorides contai*
ning CO2 and CH4 with a salinity of 1–10,5 wt. % NaCl*eq. accompanied with Redox*potential changes and the variations of f S2, f Se2,
f Te2 and temperature fall of the ore*bearing fluid (the first productive stage is 360–280 °C, the second one – 320–240 °C). According
to mineralogical and geochemical features, Barsuchy deposit belongs to gold*sulfide*quartz formation (with less than 5 % sulfides) and
is close to Au*Bi geochemical type of deposits.
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Native gold, tellurides, fluid inclusions, quartz, Tuva.
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Введение
Объектом исследования является уникальная

по своему геологическому строению и насыщенно�
сти интрузиями территория Бахтинского мегавы�
ступа, обладающая одним из наиболее полных раз�
резов палеозоя запада Сибирской платформы и ин�
тенсивной насыщенностью трапповыми интрузи�
вами.

На данной территории открыты залежи нефти
и конденсата ароматико�нафтеново�метанового
состава на целом ряде площадей (рис. 1). В этих
углеводородных флюидах обнаружены меркапта�
ны, сероводород и сера, что сдерживает развитие
геологоразведочных работ в перспективном ре�
гионе.

В пределах Бахтинского мегавыступа по ряду
геологических параметров выделена Таначи�Мок�
таконская зона, границы которой являются услов�
ными. Поэтому стояла задача визуализации её гра�

ниц. Для решения такой задачи необходимо зна�
ние условий и причин формирования сернистых
соединений в нефти и конденсате, сероводорода в
газах.

Наличие биостромных построек (моктакон�
ский, таначинский горизонты) и структур облека�
ния (абакунский горизонт), а также предполага�
емых антиклинальных и комбинированных лову�
шек, может создать предпосылки для аккумуля�
ции в них больших масс углеводородов (УВ).

Несмотря на то, что зона нефтегазонакопления
относится к перспективным территориям сложно�
го геологического строения и существенного пред�
принимательского риска, рейтинг её значительно
возрастёт в случае качественной подготовки нефти
и конденсата в условиях промыслов, так как она
находится в 140–150 км на восток от крупной реч�
ной артерии р. Енисей. Это позволяет в случае под�
тверждения значительных перспектив нефтегазо�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью воспроизводства и расширения ресурсной базы территории Крас*
ноярского края за счёт вовлечения в разработку нефтей и конденсатов сложного химического состава, содержащих меркапта*
ны, сероводород и серу.
Цель: охарактеризовать состав и определить закономерности формирования нефтей и конденсатов ароматико*нафтено*мета*
нового типа в Таначи*Моктаконской зоне нефтегазонакопления, расположенной на Бахтинском мегавыступе Сибирской плат*
формы; разработать предложения по подготовке флюидов этой зоны до требований их транспортировки по трубопроводным
системам на нефтеперерабатывающие заводы.
Объекты: залежи нефти и конденсата ароматико*нафтеново*метанового состава в пределах территории Бахтинского мегавы*
ступа западной части Сибирской платформы.
Методы: геокартирование границ Таначи*Моктаконской зоны нефтегазонакопления в отложениях таначинской (горизонт А*I)
нижнего*среднего кембрия (Є1–2), абакунской и моктаконской (A*V, A*VI) свит нижнего кембрия (Є1); изучение геологических
условий и состава и свойств нефти и конденсата, полученных из этих горизонтов в скважинах Танчинской, Моктаконской площа*
дей; анализ и обобщение материалов по очистке сероводород* и меркаптансодержащих нефти и газоконденсата на промыслах.
Результаты. Бахтинский мегавыступ хоть и обладает широким развитием ароматико*нафтено*метановых нефтей и конденса*
тов, содержащих меркаптаны и серу, остаётся перспективной территорией, так как магматизм оказал негативное воздействие на
первичные залежи нефти и конденсата главным образом в отложениях нижнего и нижнего*среднего кембрия. На основе анали*
за материалов бурения и состава пластовых флюидов оконтурена Таначи*Моктаконская зона нефтегазонакопления в отложе*
ниях таначинской, абакунской и моктаконской свит нижнего*среднего и нижнего кембрия. Концептуально решение проблемы
использования нефти и конденсата сложного состава предлагается в рамках создания здесь пионерного территориального сов*
мещения добычи и переработки углеводородов.

Ключевые слова:
Нефть, газ, конденсат, меркаптаны, сера, ловушки, Сибирская платформа, Бахтинский мегавыступ,
совмещённый добывающий и перерабатывающий комплексы.



носности организовать транспортное сообщение по
зимникам для разворота геологоразведочных ра�
бот. Снижение предпринимательского риска и по�
вышение эффективности поисковых работ остаёт�
ся здесь одной из приоритетных задач.

Перспективы нефтегазоносности территории
подтверждены открытием двух месторождений и
промышленных притоков УВ на ряде площадей.

Представления о строении месторождений 
и геологической обстановке территории
Модели строения месторождений Бахтинского

мегавыступа существенно различаются и по мне�
нию А.К. Битнера и других [2]: «…отражают
взгляды самих авторов».

Л.Л. Кузнецов, С.Н. Распутин [3] считают, что
ловушки носят следы проявления разрывной тек�
тоники, то есть залежи пластовые, сводовые, пла�
стово�массивные, блоковые, контролируемые
дизъюнктивами.

Принципиально иную модель – рифовую –
предложили Ю.А. Иванов, И.П. Мясникова [4].

Рифовую модель Моктаконского месторожде�
ния поддерживает Н.В. Мельников [5, 6]. Он пред�
полагает, что [6]: «судя по направленности измене�
ния мощностей, наличию структур облекания в
абакунской свите, карбонаты моктаконской ситы
образуют амплитудные рифовые органогенные по�
стройки».

Наиболее объективные модели Моктаконского,
Таначинского месторождений и залежей газа Ни�
жнетунгусской и Усть�Дельтулинской площадей
предложила, с нашей точки зрения, А.О. Гордеева
[7]. Согласно данным этого автора [7] и более ран�
них схожих моделей [3], все выявленные залежи
контролируются одноименными структурами,
входящими [3]: «в Таначинско�Моктаконскую зо�
ну поднятий, усольско�бельского межсолевого ре�
зервуара» по изогипсе – 2970 м.

 
Рис. 1. Фрагмент схемы запада Сибирской платформы с элементами нефтегазогеологического районирования и положением исследу�

емой территории [1]: 1 – границы распространения юрско�меловых отложений северо�восточной части Западно�Сибирской
плиты. Контуры тектонических элементов запада Сибирской платформы: 2 – надпорядковых, 3 – первого порядка, 4 – второ�
го порядка, 5 – изогипсы (км) отражающего горизонта Б (IV) в кровле тэтэрской (собинской) свиты венда–нижнего кембрия,
6 – разрывные нарушения, 7 – выходы на дневную поверхность образований кристаллического фундамента. Месторождения и
перспективные площади: 8 – нефтегазовые, 9 – газоконденсатные, 10 – недоизученные залежи нефти и газа. Границы элемен�
тов нефтегазогеологического районирования: 11 – Лено�Тунгусской НГП, 12 – областей и районов. Надпорядковые структуры:
I – Курейская синеклиза, II – Байкитская антеклиза, III – Турухано�Норильская гряда. Структуры 1�го порядка: I1 – Турин�
ская впадина, I2 – Бахтинский мегавыступ, I3 – Тынепский мегавал, I4 – Сухобахтинская впадина, III1 – Курейско�Баклани�
хинский мегавал. Структуры 2�го порядка: 1 – Северореченский вал, 2 – Северный структурный залив, 3 – Агатский вал, 4 –
Бильчанский свод, 5 – Ерачиминский структурный залив, 6 – Эмбенчиминская котловина, 7 – Нижнеэмбенчиминский вал, 8 –
Кочечумское поднятие, 9 – Тембенчиминский прогиб, 10 – Корвунчанский прогиб, 11 – Усть�Турунское поднятие, 12 – Тутонча�
нское поднятие, 13 – Имбакский вал, 14 – Учаминскнй выступ, 15 – Сумарочихинский выступ, 16 – Полигусский выступ. Неф�
тегазоносные области и самостоятельные нефтегазоносные районы: СТ – Северо�Тунгусская, ЮТ – Южно�Тунгусская, Б – Бай�
китская, К – Катангская, ТН – Турухано�Норильский. Месторождения нефти и газа: 1 – Моктаконское, 2 – Таначинское. Пло�
щади с недоизученными залежами: 3 – Нижнетунгусская, 4 – Усть�Дельтулинская, 5 – Сухотунгусская, 6 – Подкаменная, 7 –
Нижнелетнинская

Fig. 1. Fragment of the scheme of the West Siberian platform with elements of oil and gas geological zoning and the position of the study area
[1]: 1 is the boundaries of the Jurassic�Cretaceous sediments of the North�Eastern part of the West Siberian plate. Contours of tectonic
elements of the West Siberian platform: 2 – major, 3 – the second largest, 4 – the third largest, 5 are the isohypses (km) of the reflecting
horizon B (IV) in the roof of the teterskaya (sobinskaya) suites of the Vendian–lower Cambrian, 6 are the disjunctive dislocations, 7 are
the exits to the day surface of the crystalline basement formations. The fields and prospective areas: 8 – oil and gas, 9 – gas condensate,
10 – undiscovered oil and gas deposits. Boundaries of elements of oil and gas geological zonation of: 11 – Leno�Tungusskaya petroleum
province, 12 – regions and districts. Major structures: I – Kureiskaya syneclise, II – Baikit anteclise, III – Turukhano�Norilskaya rid�
ge. Second largest structures: I1 – Turinskaya basin, I2 – Bakhtinsky megaledge, I3 – Tinepsky megaarch, I4 – Suhobakhtinskaya basin,
III1 – Kureisko�Baklaninsky megaarch. Third largest structures: 1 – Severorechensky arch, 2 – North structural bay, 3 – Agatsky arch,
4 – Bilchansky arch, 5 – Erachiminsky structural bay, 6 – Embenchiminsky basin, 7 – Nizhneembenchiminsky arch, 8 – Kochechumsky
raising, 9 – Tembenchiminsky trough, 10 – Korvunchansky trough, 11 – Ust�Turunsky raising, 12 – Tutonchansky raising, 13 – Imbak�
sky shaft, 14 – Uchaminsky ledge, 15 – Sumarochihinsky ledge, 16 – Poligussky ledge. Oil and gas areas and independent oil and gas be�
aring areas: СТ – North Tungusskaya, ЮТ – South Tungusskaya, Б – Baikitskaya, K – Katangskaya, ТН – Turukhano�Norilskaya. De�
posits of oil and gas: 1 – Moktakonskoe, 2 – Tanachinskoe. Areas with understudied deposits: 3 – Nizhnetungusskaya, 4 – Ust�Deltulin�
skaya, 5 – Suhotungusskaya, 6 – Podkamennaya, 7 – Nizhneletninskaya
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Неопределённость в морфологии ловушек и их
размеров связана в первую очередь с недостаточ�
ной подготовленностью ловушек сейсморазведкой
[3] по продуктивным уровням нижнего–среднего и
нижнего кембрия, ограниченными возможностя�
ми сейсморазведки на момент ввода структур в по�
исковое бурение.

Продуктивные горизонты. В пределах Бахтин�
ского мегавыступа в разрезе выделяется два потен�
циально нефтегазоносных осадочных комплекса –
рифей�вендский и нижне�среднекембрийский.
В центральной части мегавыступа месторождения
нефти и газа выявлены в нижне�, среднекембрий�
ском сульфатно�галогенно�карбонатном нефтега�
зоносном комплексе и они локализованы в трёх
продуктивных горизонтах: моктаконском (Є1mkt),
абакунском (Є1ab), таначинском (Є1–2tn), приуро�
ченных к одноименным свитам. Каждому из этих
горизонтов ранее [3] были присвоены буквенно�ци�
фровые обозначения (табл. 1).

Самый нижний горизонт – A�VI, выделен по
данным бурения ряда скважин в верхней части
моктаконской свиты. Представлен горизонт доло�
митами серыми, темно�серыми, слоями сульфато�
носными, кавернозными, пористыми. Толщины го�
ризонта от 34 до 55 м. Пористость изменчива и до�
стигает 16,7 % при проницаемости 23,86·10–3 мкм2.

Вверх по разрезу над этим горизонтом располага�
ется горизонт A�V, локализованный в абакунской
свите. Она представлена доломитами черными с про�
слоями серых известняков, общей толщиной
60–88 м. Практически всю толщину свиты занима�
ет одноименный продуктивный горизонт A�V. Пори�
стость коллекторов установлена по данным гидроди�
намических исследований и составляет 11–13 %.

Гидродинамические режимы обоих горизонтов
характеризуются превышением пластового давле�
ния над условным гидростатическим на 25 %, что
указывает на их высокие коллекторские свойства.

Самый верхний продуктивный горизонт A�I в
объёме таначинской свиты продуктивен на Тана�
чинском и Моктаконском месторождениях. Он
представлен известняками и доломитами темны�
ми, серыми и темно�серыми иногда органогенны�
ми, кавернозными, со стилолитовыми швами. Об�

щая толщина горизонта варьирует от 75 до 145 м
(рис. 2), т. е. в среднем 100–110 м. Пористость по�
род горизонта�коллектора 5–15 редко 20 %, про�
ницаемость не выше 27·10–3 мкм2. На других терри�
ториях в этом горизонте выделяется до пяти пла�
стов�коллекторов, которые индексируются от A�I�1
до А�I�5. В горизонте коллекторе A�V по аналогии
с осинским горизонтом могут выделяться пласты
A�V�1 и A�V�2. Как правило, эти пласты имеют ги�
дродинамическую связь в пределах горизонта.

Флюидные контакты: газ–нефть, нефть–вода,
газ–вода во всех случаях приняты условно по ре�
зультатам ГИС или испытания скважин и требуют
дополнительного обоснования в процессе поиско�
во�оценочной стадии работ.

Состав флюидов. Газы по осреднённым значе�
ниям компонентов свободных газов залежей гори�
зонта меняются от углекисло�метановых до мета�
ново�углекислых (табл. 2).

Таблица 2. Характеристика свободных газов горизонта А�I ме�
сторождений Бахтинского мегавыступа

Table 2. Characteristics of free gases of А�I horizon of the
Bakhtinsky megaledge deposits

Газы низкоконденсатные, низкобензиновые –
менее 50 г/м3. Вниз по разрезу они приобретают
тенденцию к утяжелению. Например, даже в газе,
растворенном в воде (интервал 3339–3361 м, сква�
жина № 7), содержание С2Н6+высш составляет 15,9 %.
Жирность газа и полуэмпирические коэффициен�
ты С2/С3 и (С1–С4)/С5 в этом газе составляют соот�
ветственно 78,7 и 22,2 и указывают на связь с неф�
тяным скоплением [7], что подтверждается плён�
ками нефти в пластовой воде.

К
ом

по
не

нт
Co

m
po

ne
nt

Месторождения/Fields

Моктаконское 
Moktakonskoe

Таначинское
Tanachinskoe

Усть�Дельту�
линское 

Ust�Deltulin�
skoe

Нижнетунгус�
ское 

Nizhnetungus�
skoe

СН4 66,73 64,23 73,81 41,77
С2Н6+ 5,99 5,55 1,36 0,68
СО2 24,34 20,07 7,70 46,96
H2S – 5,90 0,229 0,087
N2 2,94 4,25 16,90 10,50

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 10. 197–208
Битнер А.К. и др. Таначи*Моктаконская зона нефтегазонакопления – потенциальный объект совмещения добычи и ...

199

Таблица 1. Характеристика месторождений и проявлений нефти и газа Бахтинского мегавыступа

Table 1. Characteristics of the deposits and oil and gas occurrences of the Bakhtinsky megaledge

Месторождение 
Field

Свита и её возраст 
Suite and its age

Фазовое состояние 
Phase state

Название горизонта и его индекс 
Horizon name and its index

Моктаконское 
Moktakonskoe

Моктаконская, Є1mkt 
Moktakonskaya, Є1mkt

Нефть 
Oil

Моктаконский (A�VI) 
Moktakonsky (A�VI)

Абакунская, Є1ab 
Abakunskaya, Є1ab

Конденсат 
Condensate

Абакунский (A�V) 
Abakunsky (A�V)

Таначинская, Є1–2tnè
Tanachinskaya, Є1–2tnè

Нефть, газ, конденсат 
Oil, gas, condensate

Таначинский (A�I) 
Tanachinsky (A�I)

Таначинское 
Tanachinskoe

Таначинская,Є1–2tnè
Tanachinskaya, Є1–2tnè

Конденсат 
Condensate

Таначинский (A�I) 
Tanachinsky (A�I)

Усть�Дельтулинское
Ust�Deltulinskoe

Моктаконская, Є1mkt; абакунская, Є1ab 
Moktakonskaya, Є1mkt; abakunskaya, Є1ab

Газ 
Gas

Моктаконский (A�VI), абакунский (A�V) 
Moktakonsky (A�VI), Abakunsky (A�V)

Нижнетунгусское
Nizhnetungusskoe

Таначинская,Є1–2tnè
Tanachinskaya, Є1–2tnè

Конденсат 
Condensate

Таначинский (A�I) 
Tanachinsky (A�I)
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Как видно из табл. 2, азот и углеводороды
С2Н6+высш занимают промежуточное положение.

Газы гелиеносные, содержание гелия варьиру�
ет от 0,087 до 0,115–0,229 об. %, сероводородные
(0,155–11,60 об. %).

Конденсаты и Таначинского, и Моктаконского
месторождений, локализованные в залежах гори�
зонтов A�I и A�V, изучены лишь в одной скважине
Моктаконского месторождения (скв. 1) и двух
скважинах Таначинского газоконденсатного ме�
сторождения (скв. 2 и 3). Конденсаты лёгкие, сер�
нистые (табл. 3).

Таблица 3. Физико�химические характеристики конденсатов

Table 3. Physico�chemical characteristics of condensates

В Канаде и США сера при содержаниях её от 2
до 30 % считается сопутствующей продукцией, а
сероводород менее 2 % – побочной продукцией [8].

Групповой углеводородный состав конденсата
изучен в горизонте А�I для обоих месторождений
(рис. 3). Изучение проведено методами газо�жид�
костной хроматографии. Максимальными концен�
трациями в ряду н�алканов обладают соединения
C6–C12. В ряду соединений C6–C12 пик (18,47 % на
сумму н�алканов) приходится на С9. В общем ба�
лансе ароматических УВ на долю ксилолов прихо�
дится 28,8 (преобладает метаксилол), толуола –
11,9, этилбензола – 5 %. Особенность такого ра�
спределения ароматических УВ заключается в
большем содержании ксилолов в конденсате, чем
толуола.

Рис. 3. Групповой углеводородный состав бензиновых фракций
конденсата (н. к. 150 °C) горизонта А�I Таначинского и
Моктаконского месторождений. Н. к. – начало кипения,
мас. %

Fig. 3. Hydrocarbon composition of condensate gasoline fractions
(s. b. 150 °C) of A�I horizon of Tanachinsky and Moktakon�
sky fields. B. s. – the beginning of the boil, wt. %

Нефть изучена в горизонте А�VI лишь в одной
скважине на Моктаконском месторождении. Неф�
ть этого горизонта лёгкая (822,4 кг/м3), малосмо�
листая (0,96 мас. %), малопарафинистая
(0,93 мас. %), сернистая (1,789–2,532 мас. %).
В фракции 150–200 °С содержание общей серы со�
ставляет 1,991 мас. % [1]. Нефть подвижная и име�
ет вязкость 3,19 мм2/с. Характерной особенностью
является её высокая сернистость. Сераорганиче�
ские соединения в нефти представлены главным
образом меркаптанами и сульфидами, на долю ко�
торых приходится 0,705 и 0,903 мас. %, соответ�
ственно. Дисульфиды, тиофены, сероводород, эл�
ементарная сера отсутствуют. По общему группо�
вому составу нефть относится к ароматико�нафте�
новому классу. По физико�химическим свойствам
и содержаниям серы нефть близка к нефтям осин�
ского горизонта (Б�I) Братского газоконденсатного
месторождения в Ангаро�Ленской нефтегазонос�
ной области [9]. В мире такие нефти превалируют,
по данным И.Г. Ященко, они составляют почти
70,7 % [10]. По данным того же автора среднесер�
нистые нефти (0,5–2,0 %) разрабатываются во
многих уникальных месторождениях мира и Рос�
сии: Шэнли (Китай), Тиа�Хуана (Венесуэла), Ка�
ламкас (Казахстан), Ромашкинское, Самотлорское
(Россия) и другие [10].

На основании анализа литологического состава
пород по керну скважин, состава нефтей и газов,
площадей распространения интрузивного магма�
тизма очерчены границы распространения в гори�
зонте А�I газов с повышенными содержаниями
СО2 и H2S, конденсатов и нефтей ароматико�мета�
нового состава, наметились границы распростра�
нения Таначи�Моктаконской зоны нефтегазонако�
пления (ЗНГН) (рис. 4). Можно с большой степе�
нью вероятности утверждать, что в пределах этой
зоны нефтегазонакопления по отложениям тана�
чинской свиты и её аналогов будут открыты новые
залежи сернистых газов и нефтей ароматико�мета�
нового состава.

Условия образования залежей УВ в Таначи�
Моктаконской ЗНГН определили особенности
сформировавшихся в ней скоплений. Согласно
приведённым исследованиям, газы и конденсаты,
и в первую очередь горизонта А�I, для Лено�Тунгус�
ской провинции являются уникальным углеводо�
родным скоплением. Уникальность состоит в том,
что в пробе конденсата из скважины 2 Таначин�
ской газоконденсатной залежи с глубины 1880 м
получен флюид, почти на половину состоящий из
ароматических УВ (49,3 мас. %), и на 83 % он
представлен низкокипящими соединениями при
высокой плотности флюида – 834,0 кг/м3.

Такая ситуация объясняется воздействием маг�
матических интрузий, на что также обратили вни�
мание Н. Шофилд (N. Schofield) и С. Холфорд
(S. Holford) [11]. Они показали, что [11]: «движе�
ние магмы…и её последующее извержение может
оказать сильное влияние на углеводородные систе�
мы в перспективных осадочных бассейнах». Влия�

Месторождение
Field

Плотность,
кг/м3

Density, kg/m3

Смолы фактические,
мг/100 мл 

Actual resin,
mg/100 ml

Сера, мас. %
Sulfur, 
wt. %

Моктаконское
Moktakonskoe

810,9 727,0 3,82

Таначинское
Tanachinskoe

821,3 509,5 5,24
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ние интрузий на любой из компонентов углеводо�
родной системы чаще составляет «25–30 % от
мощности интрузий» [12]. Кроме этого, определён�
ные изменения состава нефтей, конденсатов и га�
зов могли произойти при фильтрации их через
сульфатно�карбонатные породы [13].

Доказано, что изменение состава газов с нако�
плением кислых компонент является следствием
влияния интрузий на вмещающие карбонатные
породы и мигрирующий поток УВ. Образовавши�
еся при термической деструкции кислые газы сох�
ранились в межтрапповом горизонте А�I. Об этом
свидетельствует возраст газов, определённый по
гелий�аргоновому отношению. Он составляет
183–204 млн лет, что соответствует фазе интенсив�
ного развития траппового магматизма в среднем и
верхнем триасе, и как следствие этого переформи�
рование залежей из нижележащих венд�кембрий�
ских залежей в вышележащие кембрийские тол�
щи. Выполненный ранее анализ интрузивных
траппов по площади и разрезу показал их преобла�
дание в разрезе от 0 до абсолютной глубины –
2000 м. Причем они не затрагивают моктакон�

скую и абакунскую свиты (горизонты A�V, A�VI)
[14]. Используя эту закономерность, можно пред�
положить распространение наименее ароматизи�
рованных нефтей и конденсатов, а также газов, со�
держащих минимальное количество кислых ком�
понент в составе свободных газов залежей (рис. 5).

Историю образования углеводородных скопле�
ний, по данным Т.К. Баженовой с соавторами [15],
может характеризовать изотопный состав углеро�
да (ИСУ) газов и конденсатов. Сравнение ИСУ га�
зов и конденсатов в залежах разновозрастных от�
ложений отдельных территорий запада Сибирской
платформы показало (рис. 6), что в газах и конден�
сатах кембрия Таначи�Моктаконской ЗНГН на�
блюдается значительное утяжеление ИСУ и он из�
меняется в диапазоне от –30,8 до –36,5 ‰.

Нефтематеринскими породами для отложений
кембрия принято считать терригенные и терриген�
но�карбонатные фации венда�рифея в рифейских
прогибах [16]. В настоящее время для определения
нефтематеринского потенциала пород используют
пиролиз органического вещества на установках
Rock Eval [17, 18] и отражательную способность
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Рис. 4. Прогнозируемые контуры Таначи�Моктаконской ЗНГН горизонта А�I в отложениях таначинской свиты и её аналогов: 1 –
площади параметрического и поискового бурения, 2 – изопахиты Таначинского горизонта (A�I), 3 – контуры Таначи�Мокта�
конской зоны по горизонту A�I. Перечень площадей бурения: Ан – Анакитская, Бк – Байкитская, Бл – Бильчанская, Бр – Бурус�
ская, Бх – Бахтинская, ВАм – Верхнеамнунаканская, Вк – Вакунайская; Внм – Верхненимдинская, ЗМл – Западно�Малькит�
конская, ЗНг – Западно�Ногинская, Им – Имбинская, Ирб – Ирбуклинская, Кчд – Кочумдекская, Мл – Малькитконская, Мр –
Марская, НТ – Нижнетунгусская, Он – Онёкская, Пм – Пойменная, Св – Светлая, Срд – Сурингдаконская, Тт – Тутончанская,
Ттн – Тэтэнчиминская, Тнч – Таначинская, УК – Усть�Кочумдекская, УДл – Усть�Дельтулинская, Уч – Учаминская, Хрн –
Хуриндинская, Чс – Чисковская

Fig. 4. Projected contours of Tanachi�Moktakonsky oil and gas accumulation zones of the horizon A�I in the sediments of tanachinsky suite and
its analogues: 1 are the areas of parametric and exploratory drilling, 2 are the isopachytes of Tancinco horizon (A�I), 3 are the contours
of Tanachi�Moktakonsky zone of the horizon A�I. List of the areas of drilling: Ан – Anakitskaya, Бк – Baikitskaya, Бл – Belchanskaya,
Бр – Buruskaya, Бх – Bakhtinskaya, ВАм – Verkhneamnunakansky, Вк – Vakunayskaya; Внм – Verkhnenimdinskaya, ЗМл – Zapad�
no�Malketkonskaya, ЗНг – Zapadno�Noginskaya, Им – Imbinskaya, Ирб – Irbuclinskaya, Кчд – Kochumdekskaya, Мл – Malkitkon�
skaya, Мр – Marskaya, НТ – Nizhnetunguskaya, Он – Onekskaya, Пм – Poimennaya, Св – Svetlaya, Срд – Suringdakonskaya, Тт –
Tutonchnskaya, Ттн – Tetenchiminskaya, Тнч – Tanachinskaya, УК – Ust �Kochumdekskaya, УДл – Ust�Deltulinskaya, Уч – Ucha�
minsky, Хрн – Churindiskaya, Чс – Chiskovskaya



витринита (R0) [19]. Для территории Таначи�Мок�
таконской ЗНГН нами изучены единичные данные
пиролиза рифейских отложений в скважине 216
Западно�Малькитконской и скважине 211 Маль�
китконской площадей.

Рис. 6. Сравнение ИСУ газов и конденсатов в залежах, локализо�
ванных в разновозрастных отложениях: 1 – залежи в
кембрийских отложениях Бахтинского мегавыступа,
2 – залежи вендских толщ Катангской седловины, 3 –
залежи рифейских толщ Байкитской антеклизы

Fig. 6. Comparison of ICU (isotopic composition of carbon) for gas�
es and condensates in deposits localized in different age sedi�
ments: 1 are the deposits in the Cambrian sediments of the
Bakhtinsky megaledge, 2 are the deposits of the Vendian stra�
ta of the Katanga saddle, 3 are the deposits of the Riphean
strata of the Baikit anteclise

Судя по результатам пиролиза пород из отло�
жений рифея и венда Таначи�Моктаконской
ЗНГН, здесь они прошли стадию нефтеобразова�
ния (МК1–МК3) и вошли в главную зону газообра�

зования Тmax=462 °С – МК4, продолжая продуциро�
вать жидкие УВ С5+высш, которые накапливаясь сов�
местно с газообразными УВ в отложениях горизон�
тов А�I�A�V (Tmax=415–457 °С) и повлияли на все ас�
пекты углеводородной среды [20], образовав газо�
конденсатные системы в этих горизонтах.

В процессе миграции через сульфатно�карбона�
тные отложения нижнего кембрия газоконденса�
тные системы обогатились сернистыми и аромати�
ческими компонентами под воздействием траппо�
вого магматизма [1]. Образовавшиеся сернистые
нефти и конденсаты требуют соответствующей
подготовки их к транспортировке.

Подготовка флюидов Моктаконской ЗНГН 
к транспортировке по трубопроводам на НПЗ
Нефть Моктаконского месторождения содер�

жит от 1,65 [3] до 2,53 мас. % общей серы, причём
на долю меркаптановой серы приходится 34,7, на
долю сульфидной – 44,4, остаточной – 20,9 отн. %
[1]. Дисульфиды, тиофены, сероводород, элемен�
тарная сера не были обнаружены.

Характерная особенность химического состава
газовых конденсатов Таначи�Моктаконской зоны
нефтегазонакопления – это наличие в них ано�
мально высоких концентраций меркаптановой се�
ры. Данный показатель позволяет выделить сер�
нистые газовые конденсаты и сопутствующие им
лёгкие нефти этой зоны в особый класс меркаптан�
содержащего нефтяного сырья, которое неприе�
млемо смешивать с обычными нефтями. Кроме
этого, такое меркаптановое нефтяное сырьё по ана�
логии с нефтями Сейсморазведочной площади со�
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Рис. 5. Схема изопахит бурусской и абакунской свит нижнего кембрия и их аналогов (горизонты A�IV и A�V): 1 – площади параметри�
ческого и поискового бурения, 2 – изопахиты перспективных интервалов бурусской и абакунской свит и их аналогов, 3 – перс�
пективная зона на поиски нефти и газа в горизонтах A�IV, A�V, A�VI. Перечень площадей глубокого бурения на рис. 4

Fig. 5. Scheme of isopachytes of burusskaya and abakanskaya suites of the lower Cambrian and their analogues (horizons A�IV and A�V): 1 are
the areas of parametric and exploratory drilling, 2 are the isopachytes of promising intervals of burusskaya and abakunskaya suites and
their analogues, 3 is the promising zone for oil and gas exploration in horizons A�IV, A�V, A�VI. The list of areas of deep drilling is in Fig. 4



держит 79–110 мг/л хлористых солей, поэтому
требует более тщательной подготовки на установ�
ках их обессоливания для защиты оборудования от
коррозии. Вследствие высокого содержания в бен�
зинах, керосинах и дизельных фракциях как мер�
каптановой, так и общей серы рекомендуется под�
вергать их «гидроочистке или демеркаптанизации
процессами типа «Мерокс»» [21], основанными на
экстракции меркаптанов щелочью и последующей
регенерации меркаптидсодержащих щелочных
растворов [21, 22].

Для выбора метода десульфуризации нефтей
Таначи�Моктаконской зоны, содержащих меркап�
таны, необходимы дополнительные вспомогатель�
ные инжиниринговые исследования.

Технологии сероочистки нефти, нефтепродуктов,
углеводородных газов и сточных вод
В связи с вводом в промышленную разработку

малых месторождений с нерентабельными и труд�
ноизвлекаемыми запасами значительно возросли
объёмы добычи и переработки экологически ри�
сковых нефтей, газоконденсатов и углеводород�
ных газов, содержащих низкомолекулярные мер�
каптаны и сероводород.

Они вызывают интенсивную коррозию нефтя�
ного оборудования и трубопроводов, увеличивая
тем самым угрозу создания аварийных ситуаций и
утечек нефти в окружающую среду.

Для решения данной задачи непосредственно на
месторождении могут быть использованы методы:
• нейтрализации с применением доступных реа�

гентов�нейтрализаторов;
• жидкофазного окисления низкомолекулярных

меркаптанов до дисульфидов кислородом воз�
духа.

Процесс демеркаптанизации сырой нефти
Метод жидкофазного окисления был положен в

основу разработанных в «Волжском научно�иссле�
довательском институте углеводородного сырья»
(ВНИИУС) технологиях демеркаптанизации сырья
(ДМС и ДМД) [23], суть которых заключается в
окислении содержащихся в углеводородном сырье
низкомолекулярных меркаптанов кислородом воз�
духа в щелочной среде в присутствии разработан�
ной и производимой во ОАО «ВНИИУС» каталити�
ческой композиции сероочистки «ИВКАЗ» [23].

Очистка широкой фракции лёгких углеводородов
Для очистки широкой фракции лёгких углево�

дородов (ШФЛУ) и сжиженных газов от сернистых
соединений (H2S+RSH+COS+CS2) ОАО «ВНИИУС»
разработан эффективный абсорбционный щелоч�
ной процесс ДМД�2М «с окислительной каталити�
ческой регенерацией щелочного раствора» [23].

Процесс основан на спиртово�щелочном гидро�
лизе COS+CS2 и абсорбции CO2+H2S+RSH щелочью
с последующим каталитическим окислением мер�
каптидов и ксантогенатов в дисульфиды, токсич�
ного сульфида натрия в нетоксичные сульфат и

тиосульфат натрия кислородом воздуха. Техноло�
гия ДМД�2М успешно эксплуатируется с 2000 г.
для очистки ШФЛУ. Процесс ДМД�3 позволяет
очистить лёгкую и тяжёлую нафту от меркаптанов
до 5 ppm. Оба процесса реализованы в промышлен�
ном масштабе в Иране для очистки пропана, бута�
на и нафты [23] и могут быть рекомендованы для
очистки ШФЛУ газов Таначи�Моктаконской
ЗНГН.

Очистка углеводородных газов
Рациональная утилизация добываемого попут�

ного нефтяного газа (ПНГ) считается одной из наи�
более актуальных задач в области энерго� и ресур�
сосбережения. Использование попутного газа для
выработки электрической и тепловой энергии на
газопоршневых или газотурбинных станциях ос�
таётся для территорий с отсутствием инфраструк�
туры наиболее привлекательным вариантом ути�
лизации. Основной проблемой использования ПНГ
Таначи�Моктаконской ЗНГН в качестве топливно�
го газа печей и энергоустановок, а также производ�
ства товарных сжиженных продуктов является
присутствие в его составе сероводорода. Сероводо�
род высокотоксичный и коррозионно�активный
компонент, и его наличие в попутном газе вызыва�
ет необходимость предварительной сероочистки.

Многие технологии удаления сероводорода из
газа требуют применения высокого давления и на�
личия высокоразвитой инфраструктуры предпри�
ятия, что влечёт за собой значительное увеличение
капитальных вложений. Это практически невоз�
можно и нерационально для подготовки ПНГ в
промысловых условиях для мелких и средних ме�
сторождений, расположенных в удалённых ин�
фраструктурно неразвитых территориях.

Кроме этого, разработанные и успешно внедря�
емые в мире технологии сероочистки природного
газа рассчитаны на высокие производительности
по сырью, поэтому для малых и средних месторож�
дений они далеко не всегда могут быть адаптирова�
ны для подготовки ПНГ. Такой широкий набор
особенностей требует применения простой техно�
логии сероочистки. В ОАО «ВНИИУС» разработа�
но несколько вариантов процесса «СЕРОКС�ГАЗ»
[23] для удаления сероводорода из попутного неф�
тяного газа, которые могут быть реализованы для
месторождений Таначи�Моктаконской ЗНГН в
промысловых условиях. Технология «СЕРОКС�
ГАЗ» удовлетворяет требованиям для исследуе�
мых месторождений и позволяет очищать газ до
нужных кондиций. При этом появляется возмож�
ность утилизировать в пласт образуемые сульфат�
но�карбонатные стоки, близкие по составу к пла�
стовой воде, ибо экологически опасного продукта –
элементная сера, при этом способе очистки не об�
разуется.

Утилизация сернисто7щелочных отходов
Одна из важных экологических проблем в неф�

тегазовой отрасли – это утилизация сернисто�ще�
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лочных отходов. На многих предприятиях серни�
сто�щелочные стоки (СЩС) сбрасываются в щелоч�
ную канализацию, смешиваются с другими стока�
ми и подаются на биохимические очистные соору�
жения. Такие условия вряд ли могут быть обеспе�
чены на данном перспективном промысле в связи с
его расположением в инфраструктурно неразви�
том регионе.

Поэтому одним из наиболее эффективных мо�
жет стать метод жидкофазного каталитического
обезвреживания СЩС кислородом воздуха. Про�
цесс «СЕРОКС» обеспечивает очистку сернисто�
щелочных стоков до остаточного содержания суль�
фидной серы 20 мг/л [24], что соответствует нор�
мам приёма стоков на очистные сооружения.

Заключение
Расширение Таначи�Моктаконской зоны неф�

тегазонакопления (ЗНГН) в восточном направле�
нии существенно увеличивает перспективы дан�
ной территории. В её пределах целесообразно про�
ведение параметрического бурения для изучения

генерационного потенциала рифей�вендских
толщ.

В пределах зоны наиболее вероятно существова�
ние ловушек антиклинального типа, интенсивно
осложненных разрывами, поэтому здесь необходимо
применение в комплексе сейсморазведки МОГТ но�
вых технологий – фокусирующих преобразований,
дающих для таких ловушек хороший результат.

Нефть Моктаконского месторождения уни�
кальна и представляет большую ценность: наполо�
вину состоит из ароматических углеводородов (то�
луол и ксилолы содержатся в высоких концентра�
циях), в основном содержит низкокипящие
углеводороды (выход фракции, выкипающей до
200 °С, составляет 83 %). При этом плотность неф�
ти достаточно высока – до 834 кг/м3.

Обогащённость сернистыми соединениями не
будет препятствием к транспортировке потребите�
лям по магистральным нефтепроводам и налив�
ным транспортом при использовании современных
и действенных приемов удаления меркаптанов и
сероводорода в процессе подготовки нефти.
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The relevance of the research is determined by the necessity of reproduction and expansion of oilfields area resource base in the Kras*
noyarsk region by involving in the development of oils and condensates of complex chemical composition containing mercaptans, hy*
drogen sulfide and sulfur.
The main aim of the research is to characterize composition and to define the regularities of formation of oil and condensates aroma*
tico*naphtene*methane type in Tanachi*Moktakonsky zone of oil and gas accumulation, located on Bakhtinsky megaledge of the 
Siberian platform; to develop proposals for preparation of fluids of this zone of oil and gas accumulation before requirements of their
transportation through pipeline systems to refinery.
Objectives of the research are the deposits of oil and condensate of aromatic*naphthenic*methane composition within the territory of
the Bakhtinsky megaledge of the Western part of the Siberian platform.
Methods: geomapping of borders of Tanachi*Moktakonsky zone of oil and gas accumulation in sediments tanachinsky (A*I horizon)
lower*middle*Cambrian (Є1–2), abakunsky and moktakonsky (A*V, A*VI) of suites of the lower Cambrian (Є1); study of geological con*
ditions and composition and properties of oil and condensate received from these horizons in wells of Tanachinsky, Moktakonsky areas;
analysis and generalization of materials on cleaning a hydrogen sulfide* and mercaptans oil and gas condensate on crafts.
Results. Although the Bakhtin megaledge has a wide development of aromatic*naphthene*methane oils and condensates containing
mercaptans and sulfur, it remains a promising area, since magmatism has had a negative impact on primary deposits of oil and conden*
sate mainly in the sediments of the lower and lower*middle Cambrian. Based on the analysis of drilling materials and composition of the
reservoir fluids the Tanachi*Moktakonsky zone of oil and gas accumulation is contoured in sediments of tanachinsky, abakansky and
moktakonsky suites of lower*middle and lower Cambrian. A conceptual solution to the problem of using oil and condensate of complex
composition is proposed in the framework of the creation here of innovative territorial combination of production and processing of hy*
drocarbons.

Key words:
Oil, gas, condensate, mercaptans, sulfur, traps, Siberian platform, Bakhtinsky megaledge, 
combination of production and processing complexes.
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Введение
Химические никель�фосфорные покрытия ши�

роко используются для защиты деталей машин и
механизмов, так как обладают различными цен�
ными свойствами, такими как: равномерность, од�
нородность, коррозионная стойкость, твердость,
износоустойчивость [1–4].

Химическое никелирование относится к процес�
сам автокаталитического восстановления, проте�
кающим по электрохимическому механизму, осно�
ванному на восстановлении ионов никеля гипофос�
фитом в водных растворах. Механизм реакций, про�
текающих при химическом никелировании, весьма
сложен и до сих пор изучается и уточняется [5, 6].

Реакция восстановления никеля гипофосфи�
том имеет ступенчатый характер, следовательно,
химическое никелирование алюминиевых сплавов
характеризуется невысокой скоростью и быстрым
затуханием процесса, а также низким коэффици�

ентом использования солей никеля [7]. Соответ�
ственно, на скорость образования покрытия будет
влиять множество факторов: концентрация основ�
ных компонентов, pH раствора, температура и вре�
мя проведения процесса [8–10]. Следует отметить,
что сам процесс химического никелирования зани�
мает длительное время, при этом происходит рас�
ход химических реагентов, что, несомненно, явля�
ется недостатком данного метода [11].

В данной работе рассмотрен способ повышения
скорости химического никелирования за счет сов�
мещения процессов нанесения никеля химиче�
ским и электрохимическим способами.

Методики эксперимента
Получение никель�фосфорного покрытия при

совместном химическом и электрохимическом 
осаждении на алюминиевую поверхность осущест�
вляли с использованием трехэлектродной системы
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью совершенствования уже известных методов нанесения химических
покрытий. К настоящему времени, несмотря на многочисленные исследования и практическое применение, процесс химическо*
го никелирования остается неидеальным. Небольшая скорость осаждения никеля, высокий расход компонентов раствора, а так*
же сложность проведения процесса нанесения не способствуют повсеместному применению химического никелирования. В то
же время, получаемые химическим способом покрытия значительно отличаются от тех, что получают электрохимическим спосо*
бом: обладают ценными свойствами. Предложенный способ интенсификации за счет совмещения процессов нанесения никеля
химическим и электрохимическим способами способен увеличить скорость осаждения покрытий, а также позволяет влиять на
их состав и механические свойства.
Цель: повышение скорости химического никелирования путем наложения при осаждении отрицательного электрического по*
тенциала на алюминиевую подложку, с предварительно нанесенным тонким слоем химически осажденного никеля, для сокра*
щения времени проведения процесса.
Объект: никелевые покрытия на алюминиевой подложке из сплава марки Д16Т.
Методы: потенциодинамический, сканирующая электронная микроскопия, энергодисперсионный анализ, микротвердость,
скретч*тест, профилометрия.
Результаты. Осуществлено совместное соосаждение химического и электрохимического никеля на алюминиевую подложку на*
ложением на нее отрицательного электрического потенциала. Определено содержание фосфора в покрытиях в зависимости от
смещения стационарного потенциала поверхности. Изучены физико*химические характеристики полученных покрытий: шеро*
ховатость, адгезия, твердость. Установлено, что небольшое смещение стационарного потенциала поверхности в катодную
область позволяет получать никель*фосфорные покрытия, содержащие меньшее количество фосфора, но превосходящие по
свойствам химическое покрытие.

Ключевые слова:
Потенциал смещения, скорость осаждения никеля, химическое никелирование, 
алюминий, шероховатость, твердость, адгезия.



и потенциостата П�5848. Электродом сравнения
был хлорсеребряный, вспомогательным электро�
дом – графитовый стержень, рабочим электро�
дом – алюминиевая пластина. При проведении
эксперимента в качестве электролита был выбран
кислый сульфатный раствор химического никели�
рования [12].

Подготовка подложки к процессу включала:
обезжиривание в четыреххлористом углероде и
щелочном растворе, щелочное и кислотное травле�
ния, двойную цинкатную обработку с промежуточ�
ным кислотным травлением [13].

Вспомогательный и рабочий электроды, соеди�
ненные посредством солевого мостика с электро�
дом сравнения, находящемся в растворе калия
хлористого, погружали в предварительно разогре�
тый до рабочей температуры (80 °С) раствор элек�
тролита (250 мл).

После установления потенциала на алюми�
ниевой пластине в течение трех минут проводили
химическое никелирование (для формирования
контактного никелевого слоя). На блоке задающих
напряжений потенциостата устанавливали вы�
бранную величину потенциала смещения, прово�
дили соосаждение химического и электрохимиче�
ского никеля в течение 30 минут. После нанесения
покрытия пластину промывали в проточной воде,
высушивали на воздухе и взвешивали. Определе�
ние средней скорости осаждения покрытия прово�
дили весовым методом, согласно представленной
ниже формуле:

где m1 – начальная масса детали, г; m2 – конечная
масса детали, г; k – коэффициент стравливания
равный 0,9937; d – плотность никеля, г/см3; S –
площадь одной детали, см2;  – время проведения
процесса, ч. Также проводили термическую обра�
ботку каждого образца при 350 °С в течение часа на
воздухе.

Содержание фосфора в покрытии определяли с
использованием энергодисперсионного анализа
(Oxford INCA Energy 350). Твердость покрытий по�
сле отжига исследовали с помощью прибора Nano
Indenter G200, в качестве индентора использовали
алмазную пирамидку. Шероховатость покрытий
исследовали с использованием трехмерного бес�
контактного профилометра (Micro Measure 3D Sta�
tion) с шагом измерения 0,1 мкм. Адгезионные
свойства полученных образцов исследовали с по�
мощью прибора Micro�Scratch Tester MST�S�AX�
0000. Диапазон нагрузки составлял от 0 до 15 Н,
скорость нагружения 15 Н/мин. Глубину прони�
кновения определяли с помощью индукционного
датчика. Звуки при растрескивании регистрирова�
ли акустическим датчиком.

Результаты и их обсуждение
Химическое никелирование алюминия проис�

ходит при постоянном стационарном потенциале,

равном –0,48 В. При погружении алюминиевой
пластины с цинковым подслоем в раствор химиче�
ского никелирования происходит рост потенциала
с –0,90 до –0,48 В за счет замещения цинкового
подслоя (являющегося активатором) на никеле�
вый. После установления стационарного потен�
циала, без осуществления каких�либо электрохи�
мических воздействий, протекает процесс химиче�
ского никелирования. При этом скорость процесса
невелика, но при незначительном смещении ста�
ционарного потенциала в катодную область проис�
ходит увеличение скорости осаждения.

В работе была проведена серия экспериментов с
целью установления влияния величины потенциа�
ла смещения на среднюю скорость осаждения ни�
келя и содержание фосфора. Результаты экспери�
ментов приведены в табл. 1.

Таблица 1. Скорость осаждения никеля и содержание фосфора в
покрытии в зависимости от смещения потенциала

Table 1. Nickel deposition rate and phosphorus content in the co�
ating in depend on the potential shift

Из полученных данных следует, что при сдвиге
потенциала на сотые доли вольта в катодную
область происходило увеличение скорости осажде�
ния никеля. Поскольку при смещении потенциала
происходило протекание электрического тока, то
на химический процесс накладывался электрохи�
мический, и доля химически осажденного никеля в
составе осадка снижалась. Следовательно, должно
наблюдаться изменение химического состава полу�
чаемого покрытия, а именно снижаться содержа�
ние фосфора. Это отражено в результатах (табл. 1),
где при смещении потенциала на –0,03 В (при
–0,51 В) происходило снижение содержания фос�
фора в покрытии. Дальнейшее смещение потенциа�
ла образца до –0,08 В вызывало рост содержания
фосфора, что согласуется с содержанием электро�
химически осажденного фосфора в покрытии.

При достижении смещения в –0,10 В и более ко�
личество фосфора в покрытии снижалось до уровня
менее предела обнаружения фосфора (<0 мас. %),
что свидетельствовало о преимущественном содер�
жании электрохимического никеля в сравнении с
содержанием химического никеля в покрытии или
высокой скоростью осаждения, при которой со�
осаждение фосфора просто невозможно. Соответ�
ственно, получение покрытия согласно механизму,
представленному в [14], при совместном никелиро�

Смешение 
потенциала, В 

Potential shift, V

Скорость осаждения,
мкм/ч 

Deposition rate, m/h

Содержание фосфора, 
мас. % 

Phosphorous content, wt. %
0,00 10 4,60

–0,01 14 4,05
–0,03 16 1,54
–0,05 18 3,68
–0,08 20 4,02
–0,10 22 1,78
–0,15 24 0
–0,20 30 0
–0,25 40 0

2 1( ) 10000 ,Ni
m m kv

d S
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вании с большим смещением стационарного потен�
циала в катодную область неосуществимо.

Катодное смещение потенциала подложки не
только позволяет повышать скорость роста толщи�
ны никелевого покрытия (что позволяет сократить
время получения толстослойных покрытий), но
также способствует получению осадков с заданны�
ми составом и свойствами.

Морфология полученных образцов была иссле�
дована с использованием сканирующей электрон�
ной микроскопии. На рисунке приведена типич�
ная микрофотография структуры поверхности хи�
мического никелевого покрытия: поверхность од�
нородная, средний размер кристаллитов составля�
ет 2 мкм. Ранее было показано, что при сдвиге ста�
ционарного потенциала наблюдается рост скоро�
сти осаждения никеля, поэтому изменяется и
структура покрытия. Наиболее близкую структу�
ру к химически осажденному покрытию имеет об�
разец, полученный при катодном смещении в
–0,05 В (рисунок, Б). Другие образцы, полученные
при сдвиге до –0,10 В, отличаются от химически
осажденного (рисунок, В). Покрытие, полученное
при сдвиге потенциала на –0,08 В (рисунок, В),
имеет неоднородную структуру поверхности за
счет образования бугристых структур при автока�
талитическом осаждении никеля в определенных
точках поверхности. При сдвиге стационарного
потенциала на –0,10 В (рисунок, Г) и более микро�
структура поверхности разительно отличается от
химически осажденного и близка к электрохими�
ческому.

Полученные образцы отличались друг от друга
по физико�химическим характеристикам, соответ�
ственно были проведены исследования зависимо�
стей шероховатости, твердости и износостойкости
покрытий от смещения стационарного потенциала
поверхности.

В табл. 2 представлены результаты измерений
величины шероховатости покрытия в зависимости
от смещения стационарного потенциала поверхно�
сти, из которых следует, что с увеличением катод�
ного смещения наблюдался как рост, так и сниже�
ние шероховатости.

Таблица 2. Шероховатость покрытия в зависимости от смеще�
ния потенциала поверхности

Table 2. Surface roughness in depend on the surface potential shift

В качестве эталонного образца была выбрана
поверхность алюминиевой пластины, подгото�
вленная по приведенной методике. При химиче�
ском никелировании происходило снижение ше�
роховатости поверхности на 0,05 мкм, что соответ�
ствует утверждению о выравнивающих свойствах
химического никелирования [3, 15]. Следователь�
но, образцы, полученные при совместном химиче�
ском и электрохимическом никелировании, дол�
жны быть близки по значению шероховатости к
химически полученному покрытию.

В то же время при катодном смещении потен�
циала образца на 0,01 В от стационарного потен�
циала (–0,48 В) процесса химического никелирова�
ния происходит увеличение шероховатости поверх�
ности в 2 раза, что связано с изменением качествен�
ного и количественного состава покрытия. При
дальнейшем увеличении катодного воздействия до
–0,08 В шероховатость поверхности снижалась нез�
начительно, но при смещении на –0,10 В происхо�
дило снижение шероховатости в 2 раза. Данные из�
менения объясняются увеличением доли электро�
химически осажденного никеля в сравнении с до�
лей химически осажденного никеля.

Известно, что химический никель имеет мелко�
кристаллическую структуру с решеткой �никеля,

Образцы
Samples

Шероховатость Ra, мкм
Roughness Ra, m

алюминиевая пластина 
aluminium plate

0,545

химический никель Eкат=0,00 В 
electroless nickel Ecath=0,00 V 0,493

катодное смещение Eкат=0,01 В 
cathodic potential shift Ecath=0,01 V 0,851

0,03 В/V 0,671
0,05 В/V 0,665
0,08 В/V 0,622
0,10 В/V 0,373
0,15 В/V 0,217
0,20 В/V 0,335
0,25 В/V 0,242
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Рисунок. Микроструктура поверхности осажденных покрытий: (А) химическое никелирование; (Б) со сдвигом потенциала поверх�
ности на –0,05 В; (В) со сдвигом потенциала поверхности на –0,08 В; (Г) со сдвигом потенциала поверхности на –0,10 В

Figure. Surface microstructure of the deposited coatings: (А) electroless nickel; (Б) with surface potential shift by –0,05 V; (В) with surface
potential shift by –0,08 V; (Г) with surface potential shift by –0,10 V

    



в которой атомы никеля и фосфора распределены
равномерно [16]. Соответственно, при электрохи�
мическом воздействии происходит неравномерное
формирование никеля: осаждение происходит не
по всей площади, а на отдельных кристаллах.

Согласно теоретическим данным, никелевые
покрытия после получения необходимо термообра�
батывать, так как нагрев способствует закрытию
пор и протеканию процессов рекристаллизации в
процессе отжига [17–20]. В табл. 3 представлены
результаты зависимости микротвердости от сме�
щения потенциала поверхности. Контрольными
образцами были алюминиевая пластина и пласти�
на, покрытая химическим никелированием.

Таблица 3. Микротвердость никелевого покрытия в зависимо�
сти от смещения потенциала поверхности

Table 3. Nickel coating microhardness in depend on the surface poten�
tial shift

Образец покрытия, полученный при катодном
смещении в 0,01 В, обладал меньшей твердостью,
чем контрольные образцы. Соответственно, не�
большое электрохимическое воздействие на алю�
миниевую пластину ухудшает качество получае�
мых покрытий. При увеличении катодного сдвига
твердость покрытий возрастала. Стоит отметить,
что образец, полученный при смещении потенциа�
ла на 0,05 В, обладал твердостью выше контроль�
ных образцов примерно на 100 МПа.

Дальнейшее смещение стационарного потен�
циала в катодную область, начиная с 0,08 В, спо�
собствовало получению покрытий с твердостью,
которая превышала твердость контрольных образ�
цов, что является положительным фактором для
эксплуатационных характеристик покрытия.

Помимо шероховатости и микротвердости, од�
ной из важных характеристик покрытий является
адгезия. Соответственно, чем больше адгезия по�
крытия к подложке, тем дольше срок его службы.

В табл. 4 представлены результаты измерений
адгезионных характеристик полученных никеле�
вых покрытий.

Как видно из полученных данных, адгезионные
характеристики росли с увеличением потенциала
смещения поверхности до значения –0,08 В. После

этого значения происходило снижение прочност�
ных характеристик покрытий. При этом необходи�
мо отметить, что незначительное электрохимиче�
ское воздействие в 0,01 В на поверхность не способ�
ствует увеличению прочностных характеристик.

Таблица 4. Адгезионные характеристики покрытий при раз�
личных потенциалах смещения

Table 4. Adhesive characteristics of the coating at various poten�
tial shifts

Как видно из полученных данных, адгезион�
ные характеристики росли с увеличением потен�
циала смещения поверхности до значения –0,08 В.
После этого значения происходило снижение
прочностных характеристик покрытий. При этом
необходимо отметить, что незначительное элек�
трохимическое воздействие в 0,01 В на поверх�
ность не способствует увеличению прочностных
характеристик.

Выводы
1. Изучено влияние смещения потенциала элек�

трода в катодную область на скорость осажде�
ния, состав и структуру получаемых никеле�
вых покрытий.

2. Показано, что при сдвиге потенциала в катод�
ную область происходит соосаждение химиче�
ского и электрохимического никеля, что спо�
собствует возрастанию скорости осаждения с
10 до 40 мкм/ч (в 4 раза).

3. Установлено, что при смещении потенциала от
стационарного значения на –0,03 В происходит
снижение содержания фосфора в никелевом по�
крытии с 4,60 до 1,54 %, а при дальнейшем
увеличении сдвига потенциала до –0,08 В про�
исходит рост его содержания до 4,02 %, вероят�
но, за счет прямого электрохимического восста�
новления гипофосфита. При этом показано, что
образцы, полученные при смещениях потенциа�
ла –0,15; –0,20 и –0,25 В, не содержат фосфора.

4. Способ совместного нанесения химического и
электрохимического никеля при некоторых
смещениях потенциала поверхности в катод�
ную область позволяет получать покрытия с ме�
ньшим содержанием фосфора, но лучшими фи�
зико�химическими характеристиками.

Образцы 
Samples

Усилие, Н/Force, N

Трещины
Cracks

Частичный
отрыв 
Partial 

coating loss

Полный
отрыв 

Overall 
coating loss

химический никель Eкат=0,00 В
electroless nickel Ecath=0,00 V 0,50 0,89 1,61

катодное смещение Eкат=0,01 В
cathodic shift Ecath=0,01 V 0,30 0,62 1,09

0,03 В/V 1,20 1,83 3,77
0,05 В/V 1,92 1,96 3,15
0,08 В/V 1,98 2,99 4,49
0,10 В/V 0,39 – 2,54
0,15 В/V 0,46 0,79 2,52
0,20 В/V 0,27 1,35 2,15
0,25 В/V 1,95 2,52 3,51

Образцы
Samples

Микротвердость, МПа 
Microhardness, MPa

алюминиевая пластина 
aluminium plate

1051

химический никель Eкат=0,00 В 
electroless nickel Ecath=0,00 V 1097

катодное смещение Eкат=0,01 В 
cathodic potential shift Ecath=0.01 V 587

0,03 В/V 790

0,05 В/V 1170

0,08 В/V 1587

0,10 В/V 1674

0,15 В/V 2194

0,20 В/V 4600

0,25 В/V 6827
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The relevance of the research is caused by the need to improve the already known methods of electroless coating deposition. To date,
despite numerous studies and practical applications, the process of chemical nickel plating remains imperfect. The low nickel deposition
rate, the high consumption of the solution components, and the complexity of the deposition do not contribute to the widespread use
of chemical nickel plating. At the same time, chemically deposited coatings are significantly different from the electrochemical: they pos*
sess valuable properties. The presented technique of intensification due to the combination of nickel deposition processes by electroless
and electrochemical methods is able to increase the deposition rate of the coatings, and also allows influencing their composition and
mechanical properties.
The main aim of the research is to increase the rate of electroless nickel plating by application of a negative electric potential on alumi*
nium substrate, with a thin layer of chemically predeposited nickel to reduce the time of the process.
Objects: nickel coatings on an aluminium substrate made of alloy grade D16T.
Methods: potentiodynamic, scanning electron microscopy, energy dispersive analysis, microhardness, scratch test, profilometry.
Results. Сo*deposition of electroless and electrochemical nickel on an aluminium substrate was carried out with the negative electric po*
tential shift. The dependence of phosphorus content in the coatings on the surface stationary potential shift was determined. The phy*
sicochemical characteristics of the obtained coatings were studied. It was established that a small shift of the surface stationary poten*
tial to the cathode region allows obtaining nickel*phosphorus coatings containing a smaller amount of phosphorus, but superior in pro*
perties to an electroless coating.
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Введение
Ниобий – металл, обладающий высокой пла�

стичностью, коррозионной стойкостью, хорошей
свариваемостью и малым сечением захвата тепло�
вых нейтронов. Он является микролигирующей
добавкой (в виде феррониобия) в составе сплавов,
обладающих высокой прочностью и значительной
пластичностью, жаро�, морозо� и коррозионно�
стойкостью [1, 2].

Мировой рынок ниобиевых продуктов своеоб�
разен наличием значительных сырьевых ресурсов
в множестве крупных месторождений, разбросан�
ных по всему миру и при этом абсолютным доми�
нированием на мировом рынке продаж ферронио�
бия одной бразильской компании Companhia Bra�
zileira de Metalurgia e MineraHn (CBMM), осуще�
ствившей 86 % его мирового накопленного произ�
водства. Потребности в феррониобии выросли за
последние 20 лет в пять раз, многократно опередив
прирост востребованности других ферросплавов.

Ниобий признан критическим материалом для
экономики США [3], Европейского Союза [4], Рос�
сии [5] и других стран.

Геологические комплексы, в которых находят�
ся месторождения ниобия, представлены магмати�
ческими карбонатитами, редкометалльными пег�
матитами, щелочными гранитами и сиенитами.
Все эти комплексы представляют так называемую
геологическую экзотику, и их изучение всегда
весьма подробно. Поэтому поиски редкометал�
льных месторождений, в частности ниобия, весьма
эффективны, особенно с применением геохимиче�
ских методов. Основными минералами ниобия яв�
ляются: пирохлор (40–80 % Nb2О5, в карбонати�
тах), колумбит�танталит (50–78 % Nb2О5, в пег�
матитах, щелочных гранитах и сиенитах), лопа�
рит (6–8 % Nb2О5, в щелочных сиенитах). Кроме
этого, ниобий извлекается из шлаков переработки
оловянных концентратов. Положительным факто�
ром для освоения ниобиевых месторождений в
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Актуальность работы обусловлена необходимостью изучения проблем монопольного мирового рынка ниобия.
Цель: изучение динамики мировых товарных потоков (производства, импорта, экспорта, потребления) ниобиевых продуктов
(ниобиевых концентратов и феррониобия); выработка предложений по снижению уровня монополизации предложения нио*
биевого сырья.
Методы: статистический, графический, логический.
Результаты. Мировой рынок ниобиевых продуктов является исключительно монополизированным с абсолютным доминирова*
нием бразильской компании Companhia Brazileira de Metalurgia e MineraHn (CBMM). Разработка крупнейшего в мире месторож*
дения ниобия Араша с высококачественными и технологичными пирохлоровыми рудами и отлаженное производство позволя*
ют CBMM удерживать монопольную позицию. Учтенных мировых ресурсов ниобия (44,7 млн т Nb2O5) достаточно более чем на
50 лет растущего потребления ниобиевых продуктов. 63 % мировых ресурсов ниобия приходится на Бразилию. Мировой сбыт
феррониобия вырос с 25 тыс. т в 1996 г. до 105 тыс. т в 2014 г., темпы прироста +8,7 %/год. В международной торговле находит*
ся более 95 % от производимого в мире феррониобия. На экспорт Бразилия поставляет 69,5–86,6 тыс. т/год, Канада –
6,1–10,7 тыс. т/год. Главными импортерами феррониобия являются США, Япония, Германия, Китай, Южная Корея, Италия,
Бельгия, Франция и Россия. Выросли объемы импорта феррониобия в Китай (до 16,8 тыс. т в 2017 г., прирост +20,0 %/год), в
США, Россию и Южную Корею, сократились в Испанию. Среднемировая цена феррониобия во времени выросла с 8,6 $ США/кг
в 2004 г. до 26,3 $ США/кг в 2012 г., после чего начала снижаться вплоть до 19,6 $ США/кг в 2017 г. Средние цены импорта ни*
же среднемировой наблюдаются для Китая (–1,5 % отн.) и России (–19,5 % отн.). Выше среднемировой цены феррониобия
средние цены на импорт (+0,6…6,2 % отн.) в Японию, Францию, Италию, Бельгию, США, Германию, Британию. Значительно вы*
ше среднемировых цены импорта феррониобия в Индию, составлявшие в 2006–2017 гг. +39…65 % отн. Мировое потребление
феррониобия во времени увеличивается, имея прирост объемов +9,1 %/год, что значительно опережает прирост производства
стали (+4,3 %/год) и других ферросплавов (+3…6 %/год). Растет мировое удельное потребление феррониобия на 1 т стальной
продукции – с 28 г/т в 1996 г. до 63 г/т в 2017 г. По абсолютным объемам потребления феррониобия наибольшие темпы при*
роста приходятся на Китай – с 0,9 тыс. т в 1999 г. до 16,8 тыс. т в 2017 г. (темп прироста +25,2 %/год). Высокие темпы прироста
абсолютного потребления также в Южной Корее, России, Индии и Бельгии. Превышает среднемировой уровень удельного по*
требления феррониобия (2017 г.) в Бельгии (250 г/т), Германии (155 г/т), США (111 г/т), Южной Кореи (106 г/т), Франции
(97 г/т), Японии (85 г/т), Италии (84 г/т), Британии (84 г/т) и России (73 г/т). Компания CBMM ведет активную ценовую поли*
тику, препятствующую появлению в других странах новых проектов добычи ниобия. Второй проблемой освоения большинства
ниобиевых месторождений является многокомпонентность их состава, которая несет риски дисбаланса реализации получаемых
товарных продуктов. Наиболее интересен проект разработки Томторского ниобий*редкоземельного месторождения в России,
при определенных условиях возможно осуществление проектов Элк*Крик в США, Гхурауях в Саудовской Аравии, Бонга в Нами*
бии, Сукулу в Уганде, Мотзфельд в Гренландии, Большезиминское в России.

Ключевые слова:
Ниобиевое сырье, Бразилия, монополия, феррониобий, производство, экспорт, импорт, потребление, ценообразование.



карбонатитовых массивах является то, что в ре�
зультате экзогенного выветривания легко разру�
шаемых карбонатов происходит накопление сво�
бодных зерен пирохлора, а сами руды представля�
ют собой технологичный для обогащения рыхлый
материал. Существенным негативным фактором
для многих ниобиевых залежей является много�
компонентность получаемой продукции (тантал,
редкоземельные металлы, литий, цирконий, ти�
тан, фосфор и др.), что усложняет производство пе�
реработки руд и повышает риски освоения таких
месторождений.

Методы исследований
С целью изучения мирового рынка ниобиевых

продуктов были обработаны наиболее полные дан�
ные по мировой добыче ниобиевого сырья за
1950–2017 гг., по производству феррониобия за
2004–2017 гг., а также по мировым ценам на раз�
личные ниобиевые продукты. Источники информа�
ции: бюллетени и обзоры Геологической службы
США [6] и Британии [7], Государственные доклады
Министерства природных ресурсов России [5], базы
данных Федеральной таможенной службы России
[8] и Госкомстата России [9], обзоры информацион�
ных центров [10, 11]. Ввиду различий в представле�
нии информации по единицам измерений объемов
добычи ниобиевых руд и концентратов и производ�
ства феррониобия ферросплавов (торговых фунтов,
коротких, длинных и метрических тонн, веса сырой
руды, массы пересчетов на 100 % учтенных Nb и
Nb2O5), а также изменчивости качества реализуемо�
го ниобиевого концентрата, его объемы приведены
к метрическим тоннам в пересчете на 100 % Nb.
Аналогично цены на ниобиевые продукты приведе�
ны к стоимости их метрической тонны. Учет ресур�
сов ниобиевых руд и концентратов приводится к ме�
трическим тоннам содержания в них 100 % учтен�
ного Nb2O5. Информация по ниобиевым продуктам
доступна с большими лакунами, в частности, с
1981 г. бразильская компания CBMM не публикует
данных по отпускным ценам на ниобиевые товары.
Аналогично нет данных по ценам на канадские нио�
биевые продукты с 1989 г. Цены на ниобиевый кон�
центрат и феррониобий определялись косвенно – по
объемам и стоимости импортных потоков этих то�
варных продуктов.

Источники (добыча) ниобиевого сырья
Домонопольный период развития ниобиевого

рынка. В 40–50�е гг. XX в. мировые потребности в
ниобиевом сырье для производства специальных
сплавов сталей составляли всего 0,3–1,5 тыс. т и
удовлетворялись поставками из стран – перемен�
ных лидеров добычи – Юго�Западной Африки (ны�
не Намибии), Нигерии, Бразилии, а также Кана�
ды, Бельгийского Конго (ныне Республики Конго),
Норвегии и других стран (рис. 1). Ниобиевое сырье
извлекалось в виде колумбит�танталитовых кон�
центратов при разработке оловоносных пегмати�
тов месторождения Юс�Тин в Юго�Западной Афри�

ке (ныне Намибии), месторождений Маноно и Ма�
ниема в Бельгийском Конго (ныне Демократиче�
ской Республики Конго) и месторождения Фонта�
инхас в Португалии, попутного колумбита из оло�
вянных россыпей Семилинга в штате Кедах в Ма�
лайзии, пирохлоровых концентратов из щелочных
гранитов месторождения Каффо в Нигерии, а так�
же из карбонатитов месторождений Сёвё в Норве�
гии, Ока в Канаде, Араша в Бразилии и Кайзер�
шталь в Западной Германии.

Рис. 1. Динамика мирового производства ниобиевого сырья в до�
монопольный период за 1943–1968 гг. Составлено по дан�
ным Геологической службы США [6] и Британии [7]

Fig. 1. Dynamics of world production of niobium raw materials in
premonopoly period 1943–1968. Compiled according the data
of the U.S. Geological Survey [6] and Britain Geological Sur�
vey [7]

Монополизация мирового ниобиевого рынка.
Начиная с 1967 г. происходит рост мирового по�
требления ниобия с 2,3 тыс. т/год вплоть до
15 тыс. т в 1980 г. (рис. 2). Спрос перекрывается
наращиванием добывающих мощностей на откры�
том в 1953 г. крупнейшем в мире ниобиевом место�
рождении Араша в Бразилии [12] (рис. 4), разраба�
тываемом оператором CBMM, при этом доля этой
компании в мировых поставках выросла с 0,5 % в
1962 г. до 85 % в 1980 г. Кроме бразильских по�
ставок наращиваются предложения канадской
компанией St. Lawrence Columbium and Metals
Corp. (StLC&MC) ниобия, добытого на месторожде�
нии Ока – с 0,3 тыс. т в 1962 г. до 2,0 тыс. т в
1970 г. (с 1,8 до 23,5 % мирового производства).
Поставки ниобиевого сырья в этот период из дру�
гих стран (Нигерии, Заир�Конго, Австралии) не
превышают 600 т/год.

В 1979–1995 гг. мировой уровень добычи нио�
бия составляет 10,5–16,2 тыс. т/год. Основная доля
добычи ниобиевого сырья производится компанией
CBMM на месторождении Араша (77,7–85,8 % ми�
рового производства). В Канаде остановка вырабо�
танного рудника Ока замещается вовлечением в
эксплуатацию нового месторождения Ниобик
(карбонатитовый массив Сент�Оноре) [13], разра�
батываемого компанией Niobic Inc., поставляю�
щей 1,9–3,3 тыс. т ниобия в год (11,4–20,6 % ми�
рового производства). Из других стран (Заир�Кон�
го, Австралии, Руанды) поставки ниобиевого
сырья составляют до 660 т/год.
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Рис. 2. Динамика мирового производства ниобиевого сырья (по
странам – лидерам добычи) в пересчете на 100 % Nb и ми�
ровых цен на него (по ценам импорта США) за
1950–2017 гг. Составлено по данным Геологической
службы США [6] и Британии [7], информационного цен�
тра TrendEconomy [10]

Fig. 2. Dynamics of global production of niobium raw materials (by
the leading countries of production) in terms of 100 % Nb
and world prices for it (at USA import prices) for 1950–2017.
Compiled according to the data of the U.S. Geological Survey
[6] and Britain Geological Survey [7], Information Center
TrendEconomy [10]

В 1996 г. начался интенсивный рост мирового
спроса на ниобий с 16,2 тыс. т до максимума в
68,7 тыс. т 100 % Nb в 2014 г. (темпы изменений
+7,3 %/год). Как и ранее, подавляющее количе�
ство ниобиевого сырья добывается в Бразилии, где
кроме Араши компанией Mineracao Catalao de Goi�
as S.A. начата эксплуатация карбонатитового ме�
сторождения ниобия Каталао [14]. Доля Бразилии
в мировом производстве ниобия составляет
87,7–94,0 %. В Канаде компания Niobic Inc. про�
должает добычу ниобиевого сырья на одноимен�
ном месторождении – 2,3–5,9 тыс. т/год. Из дру�
гих стран (Руанды, Конго, Нигерии) поставки нио�
биевого сырья суммарно составляют до 875 т/год.

Минералогические потоки товарных 
ниобиевых сырьевых продуктов
В минералогическом отношении ниобиевые

сырьевые продукты представлены пирохлоровым
и колумбит�танталитовыми концентратами. Вви�
ду различий качества концентратов во времени ди�
намика объемов их добычи и учтенного в концен�
трате ниобия конформны не полностью (рис. 2, 3).
В 2007–2017 гг. мировая добыча пирохлорового
концентрата составляла 200–250 тыс. т/год или
98–99 % от суммы ниобиевых концентратов. По�
давляющее количество пирохлорового концентра�
та поступает с месторождений Араша и Каталао в
Бразилии и Ниобек в Канаде. Объемы добычи ко�
лумбит�танталитовых концентратов, получае�
мых при разработке существенно танталовых ме�
сторождений, незначительны и составляют
3–6 тыс. т/год. Начиная с 90�х гг. XX в. колумбит�
танталитовые концентраты становятся базовым
сырьем для производства тантала (увеличившего
спрос на изготовление твердых конденсаторов в
микроэлектронике), а ниобиевая продукция из

них становится зависимым попутным компонен�
том. Колумбит�танталитовый концентрат поступа�
ет с разрабатываемых танталовых месторождений
Гитарама (Руанда), Кисенго (Конго), Питинга
(Бразилия), Тамбани (Малави), Кэтлин и Пилган�
гоора (Австралия), Тоуми (Бенин), Муиане (Мо�
замбик).

Рис. 3. Динамика мирового производства ниобиевых концентра�
тов (по минеральным видам) и мировых цен на пирохлор�
ный концентрат (по ценам импорта в США) за
1950–2017 гг. Составлено по данным Геологической
службы США [6] и Британии [7], Госкомстата России
[9] и Информационного центра TrendEconomy [10]

Fig. 3. Dynamics of global production of niobium concentrates (by
mineral species) and world prices for pyrochlor concentrate
(at USA import prices) for 1950–2017. Compiled according
to the data of the U.S. Geological Survey [6] and Britain 
Geological Survey [7], Federal State Statistics Service of
Russia [9] and Information Center TrendEconomy [10]

В России ниобий извлекается как побочный про�
дукт при переработке комплексного редкометально�
го концентрата лопарита, добываемого на Лово�
зерском редкоземельно�ниобиевом месторождении в
Мурманской области. Максимальная добыча кон�
центрата составляла до 25 тыс. т/год, но в 90�х гг.
XX в. она уменьшилась до 5,3–8,9 тыс. т/год. При
переработке лопаритового концентрата на Соликам�
ском магниевом заводе получают 1,9–3,1 тыс. т/год
редкоземельных продуктов, 0,6–2,2 тыс. т/год тита�
новой продукции, 27–49 т/год танталовых соедине�
ний и 397–628 т/год ниобиевых товарных продук�
тов [15]. Кроме этого, на Ключевском ферросплав�
ном заводе из поставок российского сырья перио�
дически осуществляется производство ферронио�
бия (до 150 т/год) [16]. Национальное производ�
ство ниобиевого сырья в России исчезающе мало и
обеспечивает всего 6–9 % существующего потре�
бления ниобиевых продуктов.

Мировые ресурсы ниобия
Как отмечалось выше, месторождения ниобия

представляют собой геологически интересные
объекты, зачастую с комплексом других ценных
компонентов, таких как тантал, редкоземельные
металлы, литий, цирконий, титан, фосфаты, пла�
виковый шпат. В результате к настоящему време�
ни обнаружено и готово к эксплуатации множе�
ство месторождений ниобия в геологических ком�
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плексах магматических карбонатитов, редкоме�
талльных пегматитов, щелочных гранитов и сие�
нитов. В таблице приводятся данные по крупней�
шим в мире подготовленным ниобиевым место�
рождениям. В разработке находятся пирохлоро�
вые месторождения в карбонатитах Араша и Ката�
лао в Бразилии, а также Ниобек в Канаде. В не�

больших объемах (первые сотни тонн в год) эк�
сплуатируются пегматитовые месторождения ко�
лумбита�танталита в провинции Катанга (Демо�
кратическая Республика Конго) и области Гитара�
ма в Руанде (рис. 4).

Крупнейшее в мире месторождение ниобия Ар�
аша в Бразилии (таблица, рис. 4) с годовой добы�
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Таблица. Крупнейшие в мире месторождения ниобия

Table. World’s largest niobium deposits

Источники: Геологическая служба США [6], Министерство природных ресурсов России [5], Информационно�аналитический центр
«Минерал» [11].

Sources: U.S. Geological Survey [6], Ministry of Natural resources of Russia [5], Information and analytical center «Mineral» [11].

Рис. 4. Карта мира с локализацией ниобиевых месторождений и стран�лидеров международной торговли феррониобием (экспортеры,
импортеры и транзитеры)

Fig. 4. World map with locations of niobium mines and countries�leaders of international trade in ferroniobium (exporters, importers and tran�
siters)

 

Месторождение/Mine Страна/Country
Геологический тип месторождения

Geological type of the deposit
Ресурсы, тыс. т Nb2O5

Resources, 1000 t Nb2O5

Среднее содержание Nb2O5

в рудах, %
Grade of Nb2O5, %

Араша/Araxa Бразилия/Brazil Карбонатиты/Carbonatite 26498 1,89
Бонга/Bonga Ангола/Angola Карбонатиты/Carbonatite 3955 0,48

Ниобек/Niobec Канада/Canada Карбонатиты/Carbonatite 1760 0,42

Мотзфельд/Motzfeldt Гренландия/Greenland
Редкометалльные граниты и сиениты

Rare�metal granite and syenite
1564 0,46

Каталао/Catalno Бразилия/Brazil Карбонатиты/Carbonatite 1317 1,24
Томторское/Tomtor Россия/Russia Карбонатиты/Carbonatite 1219 3,99

Тхор�Лэйк/Thor Lake Канада/Canada
Редкометалльные граниты и сиениты

Rare�metal granite and syenite
1123 0,36

Гхурауях/Ghurayyah
Саудовская Аравия

Saudi Arabia
Карбонатиты/Carbonatite 1093 0,28

Баян�Обо/Bayan Obo Китай/China
Редкометалльные граниты 

Rare�metal granite
1040 0,13

Большезиминское 
Bolsheziminskoe

Россия/Russia Карбонатиты/Carbonatite 750 1,50

Элк�Крик/Elk Creek США/USA Карбонатиты/Carbonatite 654 0,64

Ловозерское/Lovozero Россия/Russia
Редкометалльные щелочные сиениты

Rare�metal alkaline syenite
585 0,24

Сукулу/Sukulu Уганда/Uganda Карбонатиты/Carbonatite 550 0,30

Катугинское/Katuginskoe Россия/Russia
Редкометалльные граниты и сиениты

Rare�metal granite and syenite
472 0,31



чей в 10�х гг. XXI в. 41–58 тыс. т 100 % Nb/год
включает 26,5 млн т Nb2O5 со средним содержани�
ем 1,89 % Nb2O5, в т. ч. 11,4 млн т Nb2O5 со сред�
ним содержанием 2,48 % Nb2O5 приходится на
рыхлую кору выветривания, сформировавшую
легкообогатимые руды со свободными зернами пи�
рохлора. Огромные запасы, высокое природное ка�
чество руд, организованное производство, низкие
издержки при добыче, обогащении и переработке
пирохлорового концентрата на феррониобий по�
зволяют компании Companhia Brazileira de Meta�
lurgia e MineraHn монопольно доминировать на ми�
ровом рынке ниобиевых продуктов [12]. Продол�
жается наращивание добычи ниобиевого сырья
(2017 г. – 6 тыс. т в пересчете на 100 % Nb) и на
другом бразильском месторождении Каталао (раз�
рабатываемое ныне компанией Anglo American
Brazil Ltd.), оцениваемое в 1,3 млн т Nb2O5 при
среднем содержании 1,24 % Nb2O5, в т. ч. на участ�
ке Каталао II – рыхлая кора выветривания, вклю�
чающая 57 тыс. т Nb2O5 при среднем содержании
1,67 % Nb2O5 [14]. Кроме вышеприведенных ме�
сторождений в Бразилии известны месторождения
Талираи, Моно Дос Сьес Лагос, Питинга, Молта�
Гранде и другие.

Третье в мире по запасам и второе по объемам
добычи карбонатитовое месторождение Ниобик в
Канаде включает 1,76 млн т Nb2O5, при среднем со�
держании 0,42 % Nb2O5, и уровне добычи в 10�е гг.
XXI в. 4,4–5,8 тыс. т 100 % Nb/год. Не смотря на
относительно низкое качество карбонатитовых руд
и подземный способ добычи, компания Niobec Inc.,
имея устоявшееся производство феррониобия и
ориентируясь на максимальные цены отгрузки
бразильских ниобиевых продуктов, осуществляет
стабильные поставки в США [13, 17]. В Канаде на�
ходится также крупное неразрабатываемое место�
рождение Тхор�Лэйк (1,1 млн т Nb2O5 при среднем
содержании 0,36 % Nb2O5), которое представляет
собой геологический комплекс щелочных гранитов
и сиенитов с минерализацией Zr, Nb и редкоземель�
ных элементов [18]. Кроме вышерасмотренных ме�
сторождений в Канаде известны месторождения
Бин�Ривер, Кривейр, Стронг�Лейк, Ока и другие.

Все остальные крупнейшие месторождения ми�
ра ввиду многокомпонентности имеют высокие ри�
ски реализации проектов и поэтому для инвесторов
малоинтересны. Второе в мире по учтенным запа�
сам ниобиевое месторождение Бонга в Намибии
(4,0 млн т Nb2O5 при среднем содержании 0,48 %
Nb2O5) находится в кальцитовых карбонатитах, обо�
гащенных пирохлором, апатитом, магнетитом,
флюоритом и минералами редкоземельных элемен�
тов [19]. В Гренландии располагается месторожде�
ние Мотзфельд (1,6 млн т Nb2O5 при среднем содер�
жании 0,46 % Nb2O5), где в карбонатитах находится
минерализация Zr, Ta, Nb и редкоземельных эл�
ементов [20]. Месторождение Гхурауях в Саудов�
ской Аравии (1,1 млн т Nb2O5 при среднем содержа�
нии 0,28 % Nb2O5) представлено щелочными грани�
тами с Ta�Nb минерализацией [21]. Разрабатывае�

мое редкоземельное месторождение Баян�Обо в Ки�
тае в карбонатитах включает попутную ниобиевую
минерализацию (1,0 млн т Nb2O5 при среднем со�
держании 0,1 % Nb2O5), но извлечения ниобиевого
сырья не производится [22]. Месторождение Элк�
Крик в США (0,7 млн т Nb2O5 при среднем содержа�
нии 0,64 % Nb2O5) представляет собой рыхлую кору
выветривания карбонатитового массива, обогащен�
ную гематитом, баритом и пирохлором и перекры�
тую толщей (180 м) более молодых пород, что дела�
ет это месторождение гранично рентабельным [23].
Редкоземельно�апатитовое месторождение Сукулу с
попутной ниобиевой минерализацией в одноимен�
ном карбонатитовом массиве в Уганде также про�
блемно по перспективам его освоения (0,55 млн т
Nb2O5 при среднем содержании 0,3 % Nb2O5). В Ав�
стралии до 2008 г. разрабатывалось олово�тантало�
вое пегматитовое месторождение Гринбушес (За�
падная Австралия) с попутным извлечением колум�
бит�танталитового концентрата, но в настоящее
время оно законсервировано. Остановлена работа и
на других австралийских ниобий�танталовых ме�
сторождениях – Вуджин, Кабот, Ялго.

В России разрабатывается Ловозерское редко�
земельное месторождение, где ниобий является
попутным компонентом в перерабатываемом лопа�
ритовом концентрате. Запасы ниобия в этом место�
рождении составляют 0,6 млн т Nb2O5 при среднем
содержании 0,24 % Nb2O5), но объемы реализации
извлекаемого ниобия полностью зависят от техно�
логической цепочки переработки лопаритового
концентрата на базовый товарный продукт – губ�
чатый титан. При этом ниобий и оксиды редких зе�
мель, которые являются лишь попутными продук�
тами, и объемы их реализации зачастую не увязы�
ваются по объемам со спросом потребителей этих
товарных продуктов. Разрабатывались также мел�
кие пегматитовые месторождения Вишневогор�
ское и Липовый Лог на Среднем Урале с выпуском
пирохлорового концентрата, а также многокомпо�
нентные месторождения в редкометалльных гра�
нитах (Орловское, Етыкинское и Завитинское в За�
байкалье) с извлечением попутного колумбит�тан�
талитового концентрата, но эти производства были
закрыты в 1990�е гг. как нерентабельные.

Другие известные в России ниобиевые место�
рождения представлены многокомпонентными
объектами, требующими комплексного извлече�
ния полезных ископаемых и компонентов, имею�
щих различную конъюнктуру и объемы сбыта, что
повышаете риски их освоения.

Катугинское месторождение в щелочных поро�
дах в Забайкальском крае с запасами 0,47 млн т
Nb2O5 со средним содержанием Nb2O5 в рудах
0,31 % включает редкоземельную (TR – 0,25 %),
циркониевую (ZrO2 – 1,38 %) и криолитовую ми�
нерализацию, что затрудняет его комплексное
освоение [5].

В Иркутской области находится Nb�TR�фосфат�
ное месторождение Белозиминское, представляю�
щее собой литофицированную кору выветривания
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по карбонатитам с ресурсами 0,75 млн т Nb2O5 со
средним содержанием 1,5 % Nb2O5 [24].

Наиболее перспективным считается Томтор�
ское месторождение в Республике Саха�Якутия с
редкоземельно�редкометальной минерализацией в
карбонатитах с ресурсами 1,2 млн т Nb2O5 при
среднем содержании 3,99 % Nb2O5. В его пределах
выделяется супербогатый участок Буранный,
включающий 8 % ресурсов месторождения со
средним содержанием 6,7 % Nb2O5 и 9,3 % TR2O3

[5]. Однако кроме технологических сложностей от
многокомпонентности руд для этого месторожде�
ния серьезным препятствием является крайняя
сложность транспортной доступности.

Кроме вышеприведенных подготовленных нио�
биевых объектов в России известны и другие нио�
биевые месторождения – в карбонатитах: Чукту�
конское, Татарское (Красноярский край), Арбара�
стах, Горноозерское (Республика Саха�Якутия),
Среднезиминское, Большетагнинское (Иркутская
область), Неске�Вара (Мурманская область), в ще�
лочных гранитах и сиенитах: Улуг�Танзегское
(Республика Тыва), Зашихинское (Иркутская
область), Тайкеу, Лонгот�Юган и Усть�Мраморное
(Ямало�Ненецкий округ), в пегматитах: Вишня�
ковское, Гольцовое (Иркутская область), Колмо�
зерсклое, Ролмостундровское (Мурманская
область) [25–27].

Суммарные ресурсы ниобиевого сырья в мире
превышают 44 млн т Nb2O5, что достаточно для
обеспечения мировой потребности в ниобиевых
продуктах с учетом увеличения +10 %/год более
чем на 50 лет. Распределение запасов ниобия по
странам (рис. 5), в принципе, повторяет последова�
тельность национальной принадлежности кру�
пнейших месторождений мира. Ожидаемо на Бра�
зилию приходится 63 % мировых ресурсов нио�
биевого сырья.

Рис. 5. Мировые ресурсы ниобиевого сырья по состоянию на
2015 г., в пересчете на Nb2O5. Составлено с уточнениями
по данным Геологической службы США [6] и Информа�
ционного центра «Минерал�Инфо» [11]

Fig. 5. World resources of niobium raw materials as of 2015, in
terms of Nb2O5. Compiled with clarifications according to the
U.S. Geological Survey [6] and Information Center «Mine�
ral�Info» [11]

Феррониобий
До 1960 г. свыше 70 % мирового производства

передельных ниобиевых продуктов (93 % – ферро�
ниобий, 5 % – ниобий металлический, 2 % карбид
ниобия), которые использовались в основном в про�
изводстве жаропрочных сталей для нужд атомной
промышленности, приходится на США (до 1,5 тыс.
т/год). К 1965 г. доля импорта ниобиевых концен�
тратов в США снизилась до 40 % от их мирового
производства и появились новые производители ко�
нечных ниобиевых продуктов. В 1964 г. начато про�
изводство феррониобия из собственного сырья в Ка�
наде, в 1965 г. – в Бразилии. Развилась и междуна�
родная торговля феррониобием, в которой в качестве
продавцов участвуют его производители – Брази�
лия, Канада и Австрия, а в качестве покупателей –
США, Япония, Франция и Бельгия. В 1970�е гг.
главные мировые производители ниобиевого сырья
– Бразилия и Канада – практически полностью пере�
шли на реализацию продукции более высокого пере�
дела – феррониобия. С 1970�х гг. в СССР производи�
лось до 2 тыс. т ниобиевых продуктов, получаемых
при переработке лопаритового концентрата, но в
1990�х гг. их предложение упало до 0,5 тыс. т/год.

На рис. 6, a показана динамика мирового произ�
водства феррониобия за 1975–2017 гг., отражаю�
щая доминирующую роль предложения бразиль�
ских производителей в это время. Суммарное потре�
бление феррониобия определяется его спросом в
производстве специальных сталей. Поэтому дина�
мика мирового производства феррониобия в первом
приближении повторяет динамику выпуска сталь�
ной продукции, которая осложняется тенденцией
неравномерного увеличения во времени удельного
потребления феррониобия в промышленно разви�
тых странах. В 1980–1993 гг. мировое производство
и сбыт феррониобия находился на уровне
20–24 тыс. т/год с локальными провалами до
12–15 тыс. т/год в 1983 и 1987 гг. С 1994 г. вслед�
ствие бурного развития производства стали в Китае
наметился подъем общемирового потребления фер�
рониобия плоть до 41–42 тыс. т/год в 2001–2004 гг.
(прирост +7,1 %/год). В 2005 г. ввиду увеличения
объемов производства специальных сталей в про�
мышленно развитых странах процесс роста объемов
потребления феррониобия также ускорился, до�
стигнув максимума в 105 тыс. т в 2014 г. (прирост в
2005–2014 гг. +13,1 %/год). Финансовый кризис
2008 г. сопровождался временной просадкой произ�
водства феррониобия в 2009 г. на –38 %.

Производство феррониобия в Бразилии в
2010–2017 гг. составляло 77–88 тыс. т/год, в Ка�
наде – 7,2–9,2 тыс. т/год, в других странах
80–450 т/год (суммарно).

Доля Бразилии в мировом производстве ферро�
ниобия выросла с 58 % в 1977 г. до 90–92 % в
10�х гг. XXI в. (рис. 6, b). Доля Канады, наоборот,
уменьшилась за этот период с 20–24 до 7–9 %.
Производство феррониобия в других странах, со�
ставлявшее в 1970�е гг. до 20 %, к 1995 г. сократи�
лось до исчезающе малых долей (менее 1 %).
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В международной торговле находится свыше
95 % от производимого в мире феррониобия.
На экспорт Бразилия и Канада поставляет ферронио�
бий за вычетом объемов национального потребления
черной металлургии. Динамика экспорта ферронио�
бия из этих двух стран полностью конформна дина�
мике их национальных производств ферросплава
(рис. 6, 7). Темпы прироста объемов мировой торговли
(экспорта/импорта) феррониобия за 1996–2017 гг. со�
ставили +8,7 %/год. В 2010–2017 гг. экспорт из Бра�
зилии составлял 69,5–86,6 тыс. т/год, из Канады –
6,1–10,7 тыс. т/год (рис. 7). В 1998–2001 гг. име�
ли место реэкспортные потоки до 10,3 тыс. т/год
феррониобия в Нидерландах, а в 2014–2017 гг. – в
Сингапуре (до 10,6 тыс. т/год), свойственные этим
странам, специализирующимся на встречной им�
портно�экспортной торговле [24]. Доля реэкспорта
от импорта феррониобия в этих странах составляет
80–100 и 90–100 %, соответственно. Высокая до�
ля реэкспорта отмечается в Швеции в
2014–2017 гг. – 50–65 %. Годовая маржа от раз�
ницы импортных и экспортных цен в периоды ре�
экспорта составляет для Нидерландов +17…36 %
от стоимости транзитных объемов феррониобия,
+7…13 % – для Сингапура и +3…5 % – для Шве�
ции. Очевидно, что для Швеции факт высокой до�
ли реэкспорта не имеет спекулятивной составляю�
щей. Повышенная доля реэкспорта (более 25 %)
наблюдается во Франции, Словакии и Чехии.

Феррониобий, импортируют ведущие промы�
шленные страны, производящие стальную продук�
цию: США, Япония, Германия, Китай, Южная Ко�
рея, Италия, Бельгия, Франция, Россия и другие
страны (рис. 8). Начиная с 1999 г. появился и весь�
ма значительно вырос импорт феррониобия в Ки�
тай (до 16,8 тыс. т в 2017 г.). Растет импорт ферро�
ниобия в США (до 11,5 тыс. т/год), Россию (до
5,2 тыс. т/год) и Южную Корею (до 3,6 тыс. т/год),
сокращается – в Испанию. Как и для случаев реэк�
спорта феррониобия имели место транзитные пото�
ки импорта в 1998–2001 гг. до 7,9 тыс. т/год фер�

рониобия в Нидерландах, а в 2014–2017 гг. в Син�
гапуре – до 11,6 тыс. т/год.

Рис. 7. Динамика мирового экспорта феррониобия за 1975–2017 гг.
Составлено по данным Геологической службы США [6] и Бри�
тании [7], Информационного центра TrendEconomy [10]

Fig. 7. Dynamics of world exports of ferroniobium for 1975–2017.
Compiled according to the data of the U.S. Geological Survey
[6] and Britain Geological Survey [7], Information Center
TrendEconomy [10]

Рис. 8. Динамика мирового импорта феррониобия (по странам�
лидерам импорта) за 1975–2017 гг. Составлено по дан�
ным Геологической службы США [6] и Британии [7],
Информационного центра [10]

Fig. 8. Dynamics of world import of ferroniobium for 1975–2017.
Compiled according to the data of the U.S. Geological Survey
[6] and Britain Geological Survey [7], Information Center
TrendEconomy [10]
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Рис. 6. Динамика мирового производства феррониобия по странам�лидерам производства (a – в тысячах тонн, b – в процентах от ми�
рового производства) и мировых цен на феррониобий (по ценам его импорта в США) за 1975–2017 гг. Составлено по данным Гео�
логической службы США [6] и Британии [7], Информационного центра TrendEconomy [10]

Fig. 6. Dynamics of ferroniobium world production by leading countries (a – in thousands of tons, b – as a percentage of world production) and
world prices for ferroniobium (at prices of its imports in the United States) for 1975–2017. Compiled according the data of the U.S. 
Geological Survey [6] and Britain Geological Survey [7], Information Center TrendEconomy [10]

 



Цены на феррониобий в 1960–1990 гг., в прин�
ципе, были конформны ценам на ниобиевый кон�
центрат [13]. Но уже в 1980�х гг. их ценообразова�
ние стало непрозрачным, когда с 1981 г. бразиль�
ские производители, а в 1989 г. и канадские, пере�
стали публиковать данные реальных цен отгрузки.

На рис. 9 приводится динамика экспортных
цен стран�производителей феррониобия и средней
цены мировой торговли этим товарным продук�
том. Среднемировая цена феррониобия, в принци�
пе, совпадает с конфигурацией изменений эк�
спортной цены товарных поставок из Бразилии,
охватывающих свыше 80 % мировой торговли эт�
им товаром. В 2002–2006 гг. цены находились на
стабильном уровне – 8,6–9,8 $США/кг, но на эта�
пе предкризисного «перегрева» мировой экономи�
ки, в 2007 г., начался значительный рост цен фер�
рониобия вплоть до 26,3 $ США/кг в 2012 г. (тем�
пы изменения +19,8 %/год). Следует отметить от�
сутствие провала цены на феррониобий в кризис�
ном 2009 г., который имел место для большинства
сырьевых товарных продуктов. Это еще раз под�
тверждает высокую монополизацию мирового
рынка феррониобия со стороны компании Com�
panhia Brazileira de Metalurgia e MineraHn, поста�
вляющей на рынок 88–92 % производимого в мире
феррониобия. В 10�е гг. XXI в. на фоне послед�
ствий мирового экономического кризиса цены на
феррониобий начали снижаться вплоть до 19,6 $
США/кг в 2017 г. (темпы изменения –5,7 %/год).

Рис. 9. Динамика цен экспорта феррониобия по странам�лиде�
рам международной торговли за 2002–2017 гг. Составле�
но по данным Геологической службы США [6] и Брита�
нии [7], Федеральной таможенной службы России [8] и
Информационного центра TrendEconomy [10]

Fig. 9. Dynamics of ferroniobium export prices of by countries�lea�
ders of international trade for 2002–2017. Compiled accor�
ding to the data of the U.S. Geological Survey [6] and Britain
Geological Survey [7], Federal Customs Service of Russia
[8] and Information Center TrendEconomy [10]

На рис. 10 показана динамика цена импорта по
странам�лидерам покупки феррониобия. Средние це�
ны импорта ниже среднемировой наблюдаются лишь
для Китая (–1,5 % отн.) и России (–19,5 % отн.).
Большие ценовые скидки для России обусловлены
ценовым маневром бразильских поставщиков на
возможность появления российских конкурентов.
Выше среднемировой цены феррониобия средние

цены на импорт в Японию (+0,6 % отн.), Францию
(+1,2 % отн.), Италию (+2,8 % отн.), Бельгию
(+3 % отн.), США (+3,8 % отн.), Германию
(+4,6 % отн.), Британию (+6,2 % отн). Значитель�
но выше среднемировых цены импорта ферронио�
бия в Индию. Они составляли в 2006–2017 гг.
+39…65 % отн. (в среднем +48 % отн.), что свиде�
тельствует о высокой марже посредников на фоне
бурного роста индийского потребления этого про�
дукта в этом периоде с сотен тонн в год до 3,8 тыс.
т в 2017 г.

Рис. 10. Динамика цен импорта феррониобия по странам�лиде�
рам международной торговли за 2002–2017 гг. Составле�
но по данным Геологической службы США [6] и Брита�
нии [7], Федеральной таможенной службы России [8] и
Информационного центра TrendEconomy [10]

Fig. 10. Dynamics of ferroniobium import prices by countries�leaders
of international trade for 2002–2017. Compiled according to
the data of the U.S. Geological Survey [6] and Britain Geolo�
gical Survey [7], Federal Customs Service of Russia [8] and
Information Center TrendEconomy [10]

Ценовый маневр монополии CBMM для россий�
ских потребителей произошел в начале XXI в.
В 1999 г. главным потребителем феррониобия в Рос�
сии – ПАО «Северсталь» – было создано дочернее
предприятие «Стальмаг» по добыче пирохлоровых
концентратов из коры выветривания на Татарском
карбонатитовом массиве в Красноярском крае с их
поставкой на Ключевский завод ферросплавов [27].
Уже в 2000 г. из полученного концентрата было про�
изведено 74 т феррониобия. Но после резкого сниже�
ния к 2001 гг. договорных отпускных цен для рос�
сийских потребителей на бразильский феррониобий
компании CBMM с 6,7–9,8 до 1,5–2,0 $ США/кг
данное производство стало нерентабельно и добыча
на Татарском месторождении была законсервиро�
вана [16]. В 2004 г. цены предложения бразиль�
ского феррониобия вернулись на уровень миро�
вых. В 2006–2011 гг., на фоне роста мировых цен
на феррониобий, цены импорта поставок этого
продукта из Бразилии в Россию были снижены на
–21…56 % отн. от среднемировых – возможно,
именно из�за опасений осуществления новых инве�
стиционных проектов на российских месторожде�
ниях ниобия. В дальнейшем (начиная с 2012 г.) на
фоне снижения среднемировых цен феррониобия
российские импортные цены опять приблизились
к среднемировым (–1…5 % отн).
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Мировое потребление ниобиевых продуктов
Мировое потребление основного ниобиевого

продукта – феррониобия – во времени увеличива�
ется, имея прирост объемов +9,1 %/год, что зна�
чительно опережает прирост потребления стали
(+4,3 %/год) и других ферросплавов (+3…6 %/год).
Соответственно растет мировое удельное потребле�
ние феррониобия на 1 т стальной продукции – с
28 г/т в 1996 г. до 63 г/т в 2017 г. (рис. 11).

В динамике абсолютного и удельного потребле�
ния феррониобия по странам мы имеем разные
стартовые условия в начале анализируемого пе�
риода времени, разные темпы изменений, что
осложняет сравнение эффективности использова�
ния этого ферросплава в национальных производ�
ствах стали.

По абсолютным объемам потребления ферро�
ниобия наибольшие темпы прироста приходятся
на Китай – с 0,9 тыс. т в 1999 г. до 16,8 тыс. т в
2017 г. (темп прироста +25,2 %/год). Высокие
темпы прироста абсолютного потребления у Юж�
ной Кореи – с 0,4 тыс. т в 1996 г. до 7,2 тыс. т в
2017 г. (+17,6 %/год), России – с 0,2 до 5,3 тыс. т
(+17,4 %/год), Индии – с 0 до 3,8 (+25,3 %/год) и
Бельгии – с 0,7 до 2,5 тыс. т (+14,5 %/год).

Рис. 11. Удельное потребление феррониобия при выплавке стали
в целом по миру и странам�лидерам его потребления за
1996–2017 гг. Составлено по данным Геологической
службы США [6] и Британии [7], Информационного цен�
тра TrendEconomy [10]

Fig. 11. Specific consumption of ferroniobium in steel production in
the whole world and the countries�leaders of its consumption
for 1996–2017. Compiled according to the data of the U.S. 
Geological Survey [6] and Britain Geological Survey [7], In�
formation Center TrendEconomy [10]

Рецессивный (замедленный) темп прироста аб�
солютного потребления феррониобия (менее сред�
немирового уровня – +9,1 %/год) наблюдается для
Германии (+7,1 %/год), Италии (6,1 %/год),
США (+5,5 %/год), Японии (+5,3 %/год), Фран�
ции (+3,6 %/год) и Британии (+0,1 %/год).

Превышается среднемировой уровень удельно�
го потребления феррониобия (63 г FeNb на 1 т ста�
ли в 2017 г.) в Бельгии – (250 г/т), Германии
(155 г/т), США (111 г/т), Южной Корее (106 г/т),
Франции (97 г/т), Японии (85 г/т), Италии
(84 г/т), Британии (84 г/т) и России (73 г/т). Ни�
же среднемирового уровень удельного потребле�

ния феррониобия у стран с максимальными темпа�
ми прироста абсолютного потребления этого фер�
росплава – Китая (32 г/т) и Индии (38 г/т). Наи�
большие темпы роста удельного потребления фер�
рониобия наблюдаются в Бельгии с 40–60 г/т в
1990�е гг. до 250 г/т в 2017 г. (+14,5 %/год). При
имеющихся темпах прироста эти страны выйдут
на уровень удельного потребления феррониобия в
60–70 г/т к 2025–2028 гг.

Возможности создания новых производств 
феррониобия
Монополия рынка ниобиевых продуктов компа�

нией CBMM увеличивает ценовые риски торговли
феррониобием, которые уже проявились в резком
росте цен на этот продукт в 2007–2012 гг., опере�
жающем темпы роста цен других сырьевых товар�
ных продуктов, в т. ч. прочих ферросплавов и стали.

Отлаженное добывающее производство на кру�
пнейшем в мире месторождении ниобия Араша с
высококачественными и технологичными рыхлы�
ми пирохлоровыми рудами позволяет компании
CBMM поддерживать низкий уровень издержек и
маневрировать ценами, в том числе и противодей�
ствовать конкурентам, как в ситуации с проектом
добычи ниобиевого сырья ПАО «Северсталь» в
2001–2003 гг. Поэтому, несмотря на наличие мно�
гих подготовленных к эксплуатации месторожде�
ний, проекты их освоения рассматриваются инве�
сторами как высокорисковые.

Наиболее значимой проблемой освоения боль�
шинства ниобиевых месторождений является мно�
гокомпонентность их состава. Месторождения
Элк�Крик в США, Бонга в Намибии, Мотзфельд в
Гренландии, Гхурауях в Саудовской Аравии, Ба�
ян�Обо в Китае, Сукулу в Уганде, Томторское и Бе�
лозиминское и Катугинское в России включают в
составе руд кроме ниобиевого сырья также цирко�
ниевые и редкоземельные минералы, фосфаты,
флюорит, барит и другие потенциально товарные
продукты. Комплексная разработка многокомпо�
нентных руд несет риски дисбаланса реализации
получаемых товарных продуктов, как на примере
разработки Ловозерского редкометального место�
рождения, а также танталовых месторождений с
попутной ниобиевой минерализацией.

Первый фактор новых ниобиевых проектов –
наличие спроса и необходимости обеспечения на�
циональной сырьевой безопасности. Учитывая от�
носительно небольшие объемы национального по�
требления большинства стран�потребителей (пер�
вые тысячи тон в год) новые ниобиевые проекты
должны ориентироваться, кроме обеспечения на�
ционального спроса, на занятие доли мирового
рынка, контролируемого в настоящее время бра�
зильской компанией Companhia Brazileira de Meta�
lurgia e MineraHn. Минимальный объем годовой до�
бычи должен превышать 10 тыс. т (по примеру
устойчивой работы канадской компании Niobic
Inc.). Такие объемы можно достигнуть только на
крупных месторождениях.
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Второй фактор – наличие финансовых ресур�
сов для обеспечения таких крупных инвестицион�
ных проектов.

Третий фактор – технологические сложности
переработки ниобиевых руд, зачастую многоком�
понентных.

Из состоятельных стран�потребителей ниобие�
вых продуктов, имеющих на своей территории
крупные месторождения, только США, Саудов�
ская Аравия и Россия при определенных условиях
могут осуществить национальные проекты добычи
ниобиевого сырья.

Гранично рентабельное месторождение Элк�
Крик в США может быть освоено при применении
к нему налоговых льгот и преференций, подобных
применяемым к отрасли добычи сланцевой нефти
и газа. В этом случае оно может стать привлека�
тельным инвестиционным проектом для собствен�
ных и иностранных инвесторов.

Месторождение Гхурауях в Саудовской Аравии
может стать целевым инвестиционным проектом
диверсификации государственных вложений с
весьма больших доходов нефтяной отрасли, напо�
добие практики уже осуществленных проектов ра�
звития национальных металлургической и хими�
ческой отраслей промышленности.

На территории Китая (мировой лидер потребле�
ния ниобиевых продуктов) пока не обнаружено
крупных месторождений ниобия с высоким каче�
ством руд. Поэтому вероятно целевое формирова�
ние устойчивого импортного потока ниобиевого
сырья путем прямых инвестиций в один из проек�
тов разработки крупных зарубежных месторожде�
ний: Бонга в Намибии, Сукулу в Уганде,
Мотзфельд в Гренландии, Большезиминское в
России. Учитывая развитие геополитических ин�
тересов Китая более вероятны африканские проек�
ты (по аналогии с южносуданскими нефтяными
проектами китайских инвестиций).

В России компанией «Восток Инжиниринг»
(дочернее предприятие Госкорпорации «Ростех» и
группы компаний «ИСТ») подготавливается к
освоению Томторское ниобий�редкоземельное ме�
сторождение в Республике Саха�Якутия [28, 29].
Самые серьезные проблемы – удаленность место�
рождения, расположенного в Заполярье, от транс�
портной инфраструктуры и многокомпонентность
рудных образований, с потребностью максимально
полного извлечения. Но в проекте его освоение
упор делается на базовую роль при добыче выпуска
редкоземельных элементов из коллективного фос�
фор�ниобий редкоземельного концентрата [30, 31],
что само по себе является сложной технологиче�
ской задачей разделения индивидуальных редко�
земельных продуктов (металлов, оксидов, оксала�
тов). Ниобиевая продукция при этом может оказа�
ться зависимой от планирования объемов выпуска
редкоземельной продукции. Наиболее предпочти�
тельна была бы организация селективного обога�
щения добываемых руд с получением раздельных
пирохлоровых и фосфат�редкоземельных концен�

тратов с планированием объемов добычи и перера�
ботки руды исходя из максимально потребных
объемов одного из этих двух товарных продуктов
со временным складированием избыточного второ�
го концентрата. Эта схема переработки руд позво�
лила бы максимально насытить национальный
спрос одновременно и ниобиевыми и редкоземель�
ными продуктами. Уровень годовой добычи
100 тыс. т руды на Томторском месторождении по�
зволил бы выпуск до 10 тыс. т феррониобия и до
2 тыс. т редкоземельных продуктов (со складиро�
ванием 70 % добытого фосфат�редкоземельного
концентрата), что обеспечило бы перекрытие на�
циональной потребности в этих продуктах.

Выводы
1. Мировой рынок ниобиевых продуктов, вырос�

ший за последние 25 лет в 4,3 раза (до 68,7 тыс. т
Nb2O5 в 2014 г.), характеризуется абсолютным
доминированием бразильской компании Com�
panhia Brazileira de Metalurgia e MineraHn
(CBMM), осуществившей 86 % мирового нако�
пленного производства ниобиевого сырья. Раз�
работка крупнейшего в мире месторождения
ниобия Араша с высококачественными и техно�
логичными пирохлоровыми рудами (среднее со�
держание Nb2O5 1,89 %) в коре выветривания
карбонатитов и отлаженное производство с до�
бычей до 54 тыс. т Nb2O5/год позволяют CBMM
удерживать монопольную позицию, препят�
ствуя входу на рынок ниобия новых участников.

2. Мировая добыча пирохлорового концентрата в
10�е гг. XXI в. составляет 200–250 тыс. т/год,
или 98–99 %, от суммы ниобиевых концентра�
тов. Объемы добычи колумбит�танталитовых
концентратов, получаемых при разработке су�
щественно танталовых месторождений, соста�
вляют 3–6 тыс. т/год. Добыча лопаритового
концентрата, содержащего ниобий, составляет
5–9 тыс. т/год.

3. Учтенных мировых ресурсов ниобия (44,7 млн т
Nb2O5) достаточно более чем на 50 лет растуще�
го потребления ниобиевых продуктов. 63 %
мировых ресурсов ниобия приходится на Бра�
зилию, где кроме Араши известны месторожде�
ния кор выветривания карбонатитов Каталао,
Талираи, Моно�Дос�Сьес�Лагос, Питинга, Мол�
та�Гранде. В Канаде кроме Ниобека известны
месторождения в карбонатитах (Кривейр) и
редкометалльных гранитах (Тхор�Лэйк, Блю�
Ривер и Стронг�Лейк). Крупные карбонатито�
вые месторождения ниобия с высокой степенью
изученности известны в США (Элк�Крик), Ан�
голе (Бонга), Уганде (Сукулу) и России (Том�
торское Большезиминское), а крупные ниобие�
вые месторождения в щелочных гранитах и
сиенитах – в Саудовской Аравии (Гхурауях),
Гренландии (Мотзфельд), Китае (Баян�Обо) и
России (Ловозерское и Катугинское).

4. Динамика мирового производства феррониобия
в первом приближении повторяет динамику вы�
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пуска стальной продукции, которая осложняет�
ся тенденцией неравномерного увеличения во
времени удельного потребления феррониобия в
промышленно развитых странах. Сбыт ферро�
ниобия вырос с 20–24 тыс. т/год в 1990�е гг. до
105 тыс. т в 2014 г. – темпы прироста за
1996–2017 гг. составили +8,7 %/год. Доля
Бразилии в мировом производстве феррониобия
выросла с 58 % в 1977 г. до 90–92 % в 10�х гг.
XXI в., а доля Канады, наоборот, уменьшилась
за этот период с 20–24 до 7–9 %. Производство
феррониобия в других странах, составлявшее в
1970�е гг. до 20 %, к 1995 г. сократилось до ис�
чезающе малых долей (менее 1 %)

5. В международной торговле находится более 95 %
от производимого в мире феррониобия. На эк�
спорт Бразилия поставляет 69,5–86,6 тыс. т/год,
Канада – 6,1–10,7 тыс. т/год. Имеют место ре�
экспортные потоки до 10,3 тыс. т/год ферро�
ниобия в Нидерландах, до 10,6 тыс. т/год в
Сингапуре, а также в Швеции, Франции, Сло�
вакии, Чехии.

6. Главными импортерами феррониобия являют�
ся: США, Япония, Германия, Китай, Южная
Корея, Италия, Бельгия, Франция и Россия.
Выросли объемы импорта феррониобия в Ки�
тай (до 16,8 тыс. т в 2017 г., прирост
+20,0 %/год), в США (до 11,5 тыс. т/год), Рос�
сию (до 5,2 тыс. т/год) и Южную Корею (до
3,6 тыс. т/год), сократились в Испанию.

7. Среднемировая цена феррониобия в
2002–2006 гг. находилась на стабильном уров�
не 8,6–9,8 $ США/кг, на этапе предкризисного
«перегрева» мировой экономики, в 2007 г., на�
чался ее значительный рост – вплоть до 26,3 $
США/кг в 2012 г. (темпы изменения
+19,8 %/год), а в период же рецессии цены на
феррониобий начали снижаться вплоть до
19,6 $ США/кг в 2017 г. (темпы изменения
–5,7 %/год). Средние цены импорта ниже сред�
немировой наблюдаются лишь для Китая
(–1,5 % отн.) и России (–19,5 % отн.). Низкие
цены феррониобия для России появились в ре�
зультате ценового маневра компании CBMM,
препятствующей развитию российских проек�
тов добычи ниобиевого сырья. Выше среднеми�
ровой цены феррониобия средние цены на им�
порт в Японию (+0,6 % отн.), Францию
(+1,2 % отн.), Италию (+2,8 % отн.), Бельгию

(+3 % отн.), США (+3,8 % отн.), Германию
(+4,6 % отн.), Британию (+6,2 % отн). Значи�
тельно выше среднемировых цены импорта
феррониобия в Индию, составлявшие в
2006–2017 гг. +39…65 % отн.

8. Мировое потребление основного ниобиевого
продукта – феррониобия – во времени увеличи�
вается, имея прирост объемов +9,1 %/год, что
значительно опережает прирост потребления
стали (+4,3 %/год) и других ферросплавов
(+3…6 %/год). Соответственно растет мировое
удельное потребление феррониобия на 1 т сталь�
ной продукции – с 28 г/т в 1996 г. до 63 г/т в
2017 г. По абсолютным объемам потребления
феррониобия наибольшие темпы прироста прихо�
дятся на Китай – с 0,9 тыс. т в 1999 г. до 16,8 тыс.
т в 2017 г. (темп прироста +25,2 %/год). Высокие
темпы прироста абсолютного потребления у Юж�
ной Кореи (+17,6 %/год), России (+17,4 %/год),
Индии (+25,3 %/год) и Бельгии (+14,5 %/год).
Превышается среднемировой уровень удельного
потребления феррониобия в Бельгии (250 г/т),
Германии (155 г/т), США (111 г/т), Южной Ко�
реи (106 г/т), Франции (97 г/т), Японии (85 г/т),
Италии (84 г/т), Британии (84 г/т) и России
(73 г/т).

9. Компания CBMM ведет активную ценовую по�
литику, препятствующую появлению в других
странах новых проектов добычи ниобия. Еще
одной проблемой освоения большинства нио�
биевых месторождений является многокомпо�
нентность их состава, которая несет риски дис�
баланса реализации получаемых товарных про�
дуктов. Поэтому в качестве новых сырьевых
ниобиевых проектов предпочтительны моно�
продуктовые пирохлоровые месторождения.
Из состоятельных стран�потребителей ниобие�
вых продуктов, имеющих на своей территории
крупные месторождения, только США, Саудов�
ская Аравия и Россия при определенных усло�
виях могут осуществить национальные проек�
ты добычи ниобиевого сырья. Наиболее интере�
сен проект разработки Томторского ниобий�
редкоземельного месторождения в России, при
определенных условиях возможно осуществле�
ние проектов Элк�Крик в США, Гхурауях в
Саудовской Аравии, Бонга в Намибии, Сукулу
в Уганде, Мотзфельд в Гренландии, Большези�
минское в России.
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DYNAMICS OF GLOBAL PRODUCTION AND COMMODITY FLOWS OF NIOBIUM RAW MATERIALS
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The relevance of the work is caused by the need to study the problems of the monopoly in the niobium world market.
The aim of this research is to study the dynamics of world commodity flows (production, import, export, consumption) of niobium pro*
ducts (niobium concentrates and ferroniobium); to develop proposals to reduce the level of monopolization of the supply of niobium
raw materials.
Methods: statistical, graphic, logical.
Results. The world market of niobium products is exclusively monopolized with absolute domination of the Brazilian company Com*
panhia Brazileira de Metalurgia e MineraHn (CBMM). Development of the world’s largest niobium Arash Deposit with high*quality and
technological pyrochlore ores and well*established production allows CBMM to hold a monopoly position. The world’s recorded niobium
resources (44,7 million tonnes Nb2O5) are sufficient for more than 50 years of growing consumption of niobium products. Brazil ac*
counts for 63 % of the world’s niobium resources. World sales of ferroniobium increased from 25 thousand tons in 1996 to 105 thou*
sand tons in 2014, growth rate +8,7 %/year. More than 95 % of the world’s ferroniobium is traded internationally. Brazil exports
69,5–86,6 thousand tons/year, Canada – 6,1 to 10,7 thousand tons/year. The main importers of ferroniobium are the USA, Japan, Ger*
many, China, South Korea, Italy, Belgium, France and Russia. Imports of ferroniobium increased in China (up to 16,8 thousand tons in
2017, an increase of +20,0 % / year), in the United States, Russia and South Korea, decreased – in Spain. Average price of ferroniobium
in time grew from 8,6 US $/kg in 2004 to 26,3 US $/kg in 2012, and then started to decline up to 19,6 US $/kg in 2017. Average import
prices below the world average are observed for China (–1,5 % rel.) and Russia (–19,5 % rel.). Average import prices of ferroniobium
(+0,6...6,2 % rel.) to Japan, France, Italy, Belgium, USA, Germany, Britain are above the world one. Average import prices of ferronio*
bium to India are significantly higher than the world one. In 2006–2017 they were +39...65 % rel. Ferroniobium world consumption
grows over time. Its increase is of +9,1 %/year, that exceeds significantly the increase of production of steel (+4,3 %/year) and other
ferroalloys (+3...6 %/year). Global specific consumption of ferroniobium per 1 ton of steel products is growing – from 28 g/t in 1996 to
63 g/t in 2017. In terms of absolute volumes of ferroniobium consumption, the highest growth rates are in China – from 0,9 thousand
tons in 1999 to 16,8 thousand tons in 2017 (growth rate +25,2 %/year). South Korea, Russia, India and Belgium have high absolute con*
sumption growth rates as well. Ferroniobium consumption (2017) in Belgium (250 g/t), Germany (155 g/t), USA (111 g/t), South Korea
(106 g/t), France (97 g/t), Japan (85 g/t), Italy (84 g/t), Britain (84 g/t) and Russia (73 g/t) exceeds the world average level of spe*
cific consumption of ferroniobium. CBMM has the active pricing policy that prevents the emergence of new niobium mining projects in
other countries. The second problem of development of the most part of niobium deposits is the complexity of their composition, which
bears the risk of imbalance in implementation of the resulting commercial products. The most interesting project of the development of
Tomtor niobium*rare*earth deposits in Russia, under certain conditions it is possible to implement projects elk Creek in United States,
Ghurabah in Saudi Arabia, Bonga in Namibia, Sukulu in Uganda, Motzfeldt in Greenland, Bolshezemelskoe in Russia.
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Evolutionary economic geography 
as the main methodology
Recently, evolutionary economic geography beco�

mes a central approach to analyze modernization of
regional economy [1–4]. EEG stipulates that current
distribution of economic activity depends on past
history and stresses out complex interdependencies,
competition, growth and structural change through
actions formed by experience and interactions of eco�
nomic agents over time [5]. Historically prevalent re�
gional socio�economic paths determine current deve�
lopment of the territory and form path dependence.

Economic, social and technological processes, com�
munication domains and actor interaction forms beco�
me sustaining and self�reproduced over time. Possible
negative consequence of such strong historically pre�
valent interactions can lead to a lock�in, when a system
resists any new forms and blocks changes even when a
regional economic situation requires new paths [3, 5].

However, it is essential to revel whether histori�
cal processes not only reproduce the dominant path
but also influence the development of alternatives
[6–8]. This becomes crucial for declining economies
of remote resource�based regions.

Resource7dependent regions and their staples
Previously, many remote regions in the world ba�

sed their economies on the extraction of natural res�
ources – mining, oil and gas industries, agriculture
and forestry etc. Those commodities are commonly
referred to as «staples», i. e. natural resources that
require minimal on�site processing to prepare them
for export [9, р. 201]. Staples economies of remote
regions are characterized by several patterns, which
have high impact on their social and political sy�
stems, civic society labor market and possible alter�
native path development: based on natural resources,
producing minimal added�value to extracted pro�
ducts, dependent on significant government media�
tion and highly sensitive to external market fluctua�
tions [10, 11].

Staples researchers have questioned whether res�
ource towns can transit from extractive industries to
attractive due to economic lock�ins and an embedded
lack of local capacity [12–15]. However, new mobili�
ty patterns can «unlock» previous pathways by brin�
ging new people, ideas, skills, technologies and res�
ources to remote areas.
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Tourism as a new path or new staple
Tourism development is often mentioned as the

best suitable option for «post�staples» diversifica�
tion of remote resource�dependent regions and for
balancing negative effects of economic restructuring
[9, 16–20]. Therefore, tourism can be viewed as a re�
latively easy way for peripheral regions to «unlock»
previous pathways.

Abundant in natural resources, remote regions
often utilize the availability of nature to promote
tourism�based activities. That is why some staples
researchers suggest that tourism in peripheral re�
gions often follows the patterns that are similar to
previous staples development: based on natural res�
ources, relied on public policy agencies and govern�
ment (or quasi government) mediation (for develop�
ment, investment, marketing and distribution) and
highly susceptible to external market fluctuations
[21]. D. Schmallegger and D. Carson pursuit that
tourism used as an easy way to diversify remote re�
gion economies can appear a new staple, which suppo�
ses that tourism is controlled from core sectors and is
highly sensitive to volatile tourism demand.

However, new tourism paths inherit not only pat�
terns but also its «initial capital» from «old» econo�
mies. Some studies within evolutionary economic ge�
ography show that new firms have a higher chance to
successful development if they use some routines
from their «parent» companies (spin�offs) rather
than if they lack previous experience (start�ups) [22].
Old path inputs to new paths with financial invest�
ments, managerial skills, networks, connections to
decision�making persons etc. [23].

Nevertheless, there is a lack of investigation in
research literature on how accumulated resources of
old paths are used to create new industries that are
completely different from any existing ones. Parti�
cularly, there is a lack of successful cases on how the
new tourism industry uses and transforms generic
resources of resource�based economy in peripheral
regions to create alternative paths.

Tourism in Russia
Russia has remained under�considered and un�

der�estimated in the tourism literature for the past
15 years despite its size, the relevance of its economy
and its chances for development [24]. The most com�
prehensive discussion on how tourism can change
Russian remote regions economy can be found in
[25], who analyzed the challenges associated with
ecotourism, and in [20], who proposed case studies.

Most Russian remote regions are resource�depen�
dent to some extent. Besides, tourism development
was considered as a way to react to the sudden econo�
mic decline in 1990s and as a tool to diversify econo�
my and become independent from gas, oil and timber
in most peripheral regions [25–27]. That is why the
national government has officially acknowledged
tourism as a strategic sector of the Russian economy.

Tourism is a promising branch in the develop�
ment of the national economy of the Russian Federa�

tion, which manifests itself in the development indi�
cators over recent decades. The international tourist
flow from Russia to other countries (outbound
tourism) significantly increased. The same is true
about the volume of inbound tourism by overseas res�
idents. The 2014 Olympic Games and the 2018 FIFA
World Cup hosted by Russia attracted national and
regional attention to tourism policy and infrastruc�
ture. After Crimea became a part of the Russian Fe�
deration in 2014 and following the Donbass military
conflict, Western sanctions made outbound tourism
more complicated. The sanctions and the decrease in
energy prices weakened the Russian ruble, which had
a further negative impact on outbound tourism, but
potentially improved the situation for domestic and
inbound tourism. According to the Federal State Sta�
tistics Service, an average decline of an outbound
tourist flow from Russia amounted to 31–31,5 %
[28, 29] and an increase in the domestic tourism was
equal to 20–25 %. From July to August 2016, the
number of plane tickets sold for domestic flights signi�
ficantly exceeded the number of tickets sold for inter�
national flights. Domestic flights accounted for 58 %
of sales and international flights amounted only to
42 %. In the same period of 2015, the gap was less –
53 % and 47 %, respectively. The experience of Ame�
rican (8 % of tourism share in GDP, 80 % of GDP in
tourism from tourism – domestic tourism) and Chi�
nese (9,4 % of tourism share in GDP, 76 % of GDP in
tourism from tourism – domestic tourism) economies
proves that domestic tourism can and should be a dri�
ver for post�industrial development of a country.

According to official statistics, the tourism share
in GDP grew from 1,5–1,6 to 3,4 % over the last se�
veral years (2016–2018).

Russia’s domestic tourism is growing fast; hence,
many Russian regions are currently trying to incre�
ase their share in this market in order to gain the di�
versification and sustainability of the regional eco�
nomy. Even those regions of Russia where tourism is
not one of the main branches of the regional economy
and takes one of the last places in the share of the re�
gion’s GRP, on the contrary, are not an exception.
For example, most regions in the Siberian Federal Di�
strict (except the Novosibirsk region, the Altai Terri�
tory and the Altai Republic) are industrialized re�
gions, where the GRP value is mostly formed by the
extraction of minerals: the oil, gas or coal industries.
At the same time, these regions have a fairly large
resource base for the development of tourism; their
historical, cultural and natural resources can be used
to develop various types of tourism in the region.

Tourism development involves a complex net�
work of communication between public and private
stakeholders in any country; however, the nature of
such communication depends on the areas of econo�
mic development of the territory, the available
tourism resources, as well as the interests of the key
actors in the strategic use of local opportunities [30].

The following part of the article presents the case
of the Kemerovo region – a Russian remote resource�
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based region, which found the way to successfully use
the financial and administrative resources of its «old»
economy to develop the tourism sector. By the exam�
ple of this region, the problem of transition from the
industrial to post�industrial image and economy can
be vividly demonstrated. The purpose of this case is to
identify the main areas, forms and types of interaction
between public and private stakeholders in the emer�
ging tourism industry of the Kemerovo region.

Kemerovo as the main mining region of the country
The Kemerovo Region was established in 1943 as

a new industrial base of the USSR that fought aga�
inst the Nazi Germany. Tremendous natural resour�
ces (iron, copper, manganese and polymetallic ores,
phosphorites and aluminum raw materials, dolomite
and quartzite) had made the region one of the most
urbanized and industrialized regions of Western Sib�
eria. Kemerovo region takes the first rank among
Russian regions for diversity and development of na�
tural resources. Kemerovo is the main mining region
of the country where 60 % of all Russian coal are mi�
ned. The coked coal reserves account for more than
73 % of the total value of coal reserves in Russia,
and for the entire group of particularly valuable
rocks they make 100 %. Until today, its share in the
economy of industrial and raw materials sector is
high and the socio�economic situation is complicated.
70 % of Kuzbass population reside in cities and ur�
ban�type settlements that depend on a single indu�
stry: coal, mining, metallurgy, etc. As a result, the
region acquired an industrial external and internal
image and the toponym Kuzbass (Kuznetsk Coal Ba�
sin, proposed by P.A. Tchihatcheff in the XIX centu�
ry [31] became the second official name of Kemerovo,
although the borders of the Kuznetsk coal basin do
not coincide with the borders of this region.

Kemerovo region: tourism statistics
The tourism industry has been virtually absent in

the Kemerovo region since its establishment. It was
not until 1970 when the first piste was opened in the
south of the region, in Tashtagol. Then, another ski
resort (the Sheregesh ski resort) was opened in the
Tashtagol region in 1981. Its opening coincided with
the Spartakiad of Peoples of the USSR, a major spor�
ting event. In late 1970s and early 1980s, a study of
the tourism potential of Kuzbass was carried out,
which helped identify 12 tourist and recreational ar�
eas [32]. Such division is still in place.

The tourism industry in the Kuznetsk Basin be�
gan to develop in 1990s. As the need for the economy
modernization arose and the demand for coal and me�
tal dropped, the strategy for tourism development in
the 21st century was launched. Today, there are seve�
ral popular ski resorts in Kemerovo (Tashtagol,
Mezhdurechensk, Novokuznetsk, Tanai, etc.); there
appear historical and cultural centers, museums and
reserves Tomskaya Pisanitsa and Krasnaya Gorka
(Kemerovo), Kuznetsk fortress (Novokuznetsk), a
complex of modern�time monuments of Mariinsk.

The analysis of tourism statistics in Kemerovo
during the period of 2000–2017 [33–37] shows a sig�
nificant growth in the inbound tourist flow in the re�
gion. Compared to 2000, this indicator had grown
10 times by 2015: 150 thousand people traveled to
the Kemerovo region in 2000; the flow of inbound
tourists increased up to 850 thousand people in
2013; this number amounted to 1,5 million people in
2015 (the real figures were much higher because so�
me tourists traveled rough). The growth of the in�
bound tourist flow occurs due to the internal tourist
flow as the number of international tourists visiting
the region is constantly decreasing. Thus, 52860 fo�
reign nationals visited the region in 2011, 34200 in
2013 and 26600 in 2015. In 2011, the internal
tourist flow comprised 92,5 % from the inbound
tourist flow; it was 95,9 % in 2013 and 98,2 % in
2015. At the same time, the inbound tourist flow was
much higher compared to the outbound tourist flow,
which was only 81,27 thousand people (5,4 % in re�
lation to the inbound tourist flow) in 2017, although
the growth of outbound flow amounted to 81,3 thou�
sand compared to 111,8 thousand in 2003. In gen�
eral, the dynamics of both indicators is positive for
the described period. A decline was observed only in
2009, which is due to the global economic crisis. At
the same time, it is well known that about 50 % of
Kemerovo residents traditionally spend their holyda�
ys in the region (58,4 % in 2000, 43,4 % in 2006 and
52,9 % in 2012). The volume of fee paid services in
the tourist and recreational areas grew as the inco�
ming tourist flow increased (hotels and other accom�
modation facilities, health resort services, etc.). In
2000, Kemerovo earned 31,2 million rubles from
tourism, while this number was 248 times higher –
7740 million rubles (nominal prices) in 2017. Accor�
ding to comparative indices, the growth is even more
significant, i. e. from 0,04 % in GRP in 2000 to
0,78 % in 2017.

The number of travel agencies registered in Ke�
merovo region is steadily growing. For example, the�
re were 40 travel agencies in 2000 while their total
number was 254 in 2017. The most significant
growth was observed in 2010 when the number of
travel agencies increased by 46,4 % within one year.
Unfortunately, most agencies specialized in the out�
bound tourism and the domestic tourism is of lower
priority.

Not only the number of travel agencies grows, but
also their performance indicators improve, i. e. the
number and the cost of package tours sold to the po�
pulation. The number of package tours grew 4,1 ti�
mes, from 10,4 to 42,6 thousand packages during
2005–2017. The cost of package tours sold to the po�
pulation (in nominal prices) increased 8,9 times
(from 307,3 to 2741 million rubles) from 2005 to
2017. If compared to the year 2000, the cost increas�
ed 75,7 times. The comparative index growth of tra�
vel packages sold to the population increased from
0,07 % in GRP in 2000 to 0,1 % in GRP in 2005 and
0,47 % in GRP in 2016. Similarly to the overall
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tourist flow, this positive dynamics is interrupted in
2009.

Unfortunately, the growth of outbound and do�
mestic tourism did not give the expected result, i. e.
a qualitative and permanent income increase of the
region and the state. The amount of tax revenue was
very uneven: taxes amounted to 907,3 million rubles
in 2011, 1299,3 million rubles in 2012 and 1063 mil�
lion rubles in 2013.

The indicators concerning the accommodation of
tourists during the described period grew insignifi�
cantly. Despite the fact that the number of hotels and
collective accommodation facilities increased by
80 units and the growth amounted to 49,1 % (from
163 to 243 units) in 2000–2017, the dynamics within
the period was unstable. The number of overnight sta�
ys in collective accommodation facilities increased by
27,4 % from 2635,8 thousand in 2000 to 3357 thou�
sand in 2015. The number of persons placed in collec�
tive accommodation facilities gradually grew from
303,6 in 2000 to 360,8 in 2011 and 554,1 thousand
people in 2017, which amounted to a 82,5 % increase
during 2000–2017. However, the number of tourists
who entered Kemerovo is three times higher than the
number of tourists who stayed in official accommoda�
tion facilities. This fact may indicate that more than
half of tourists stayed in rented apartments, houses
or with their friends and relatives.

The richest natural complex of the Kemerovo re�
gion allows developing many different types of
tourism: mountain skiing, cross�country skiing, wa�
ter, pedestrian, cave, horse, snowmobile, historical,
cultural and ecological, etc. About 70 % in the total
volume of the entire tourist flow is attributed to Al�
pine skiing. This type of tourism is developed in the
territory of 12 municipalities. In this respect, the
main resort of Kuzbass is Sheregesh. When looking
at numbers, the growth of tourists’ attraction beco�
mes obvious, i. e. about 30000 people attented the
Scheregesch ski resort every year in early 2000s; the
flow of tourists amounted to more than 1 million pe�
ople during the winter season in 2014–2018. Thus,
Sheregesh became the most popular ski resort in Rus�
sia already in 2015. The growing popularity of win�
ter tourism in the Kemerovo region is due to the avai�
lable infrastructure and the duration of the ski sea�
son, which begins in the early days of November and
ends in early May. At the same time, there is a pro�
blem of seasonal functioning of the most part of the
tourism industry of the region. Historical and cultu�
ral, as well as natural values of Kuzbass are not very
popular outside the region.

Proclaiming tourism as a priority direction of
economic development, the federal authorities have
legislatively enshrined it in the Federal Target Pro�
gram of Domestic and Inbound Tourism Develop�
ment in the Russian Federation (2011–2018). The
goal of the Program is to increase the competitiven�
ess of the Russian tourist market, which meets the
needs of Russian and international citizens regar�
ding the quality of tourism services. When the Pro�

gram was audited in 2014, a number of issues were
identified that hampered the effectiveness of its im�
plementation. Among the internal issues, unfruitful
cooperation with investors in the regions, slow pace
of infrastructure construction, postponed commis�
sioning of facilities, as well as the refusal of some re�
gions to participate in the Program were named.

Some macroeconomic risks associated with the
deterioration of external economic environment are
the main external issues. Many regions stated in
their yearly reports that they had to return the funds
allocated and transferred for the year 2014 to the fe�
deral budget due to the fact that the money were
transferred in the very last days of December and the
region could not manage spending them until the end
of the year. In total, 143 million rubles out of
139,5 billion rubles (0,1 %) remained unspent [38].
Regional authorities of most Russian regions appro�
ved and began to implement their regional develop�
ment programs to be included into the Federal Pro�
gram under the deficit of regional budgets.

Main actors and their initiatives
Tourism development in Kemerovo is initiated by

the state; other interested parties who have resour�
ces are rarely involved into the process of strategic
programs and specific projects. At this, a full�scale
development of tourism in the region is possible only
with active participation of all stakeholders. There�
fore, development and implementation of regional
programs should be considered in the context of the
stakeholder approach. According to E. Freeman, the
founder of the stakeholder approach, stakeholders
are any individuals, groups or organizations that ha�
ve a significant impact on the decisions made by a
certain organization and/or are affected by these de�
cisions [39, p. 366].

Since the tourism industry is of great interest not
only for the state (federal, regional) and municipal
authorities, but also for all stakeholders, a regional
tourism industry can be viewed as an organized sy�
stem in which the use of stakeholder management po�
sitions can make it possible to establish a balance of
interests of all participants and more fruitfully im�
plement its development. In this regard, a subject of
the tourist industry of the region is any subject (sta�
te and municipal authorities, legal or private entity),
both resident and non�resident, whose interests and
resources can directly or indirectly influence the de�
velopment of tourism in the region.

In a broad sense, stakeholder participation is seen
as a variety of methods and practices in which sta�
keholders take decisions about further development,
for example, meetings and consultations are forms of
such stakeholder interaction. However, stakehol�
ders’ participation can be regarded as a partnership
or cooperation where they play an active role in deci�
sion�making, affecting both short�term and long�
term interests [40, p. 103].

One of the main reasons for the growing interest
in partnerships in the development of tourism is the
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belief that tourist destinations and organizations are
able to gain a competitive advantage by combining
knowledge, experience, capital and other resources
of several stakeholders [41, p. 2]. However, there
may be a conflict of stakeholders in tourism develop�
ment in the region related to different interests and
perceptions about the issues of tourism development.
Therefore, it is necessary to take into account the in�
terests of each stakeholder group for a successful sta�
keholder management [42, p. 99].

The following groups are identified as the main
stakeholders of the tourism industry:
• internal group, i. e. regional and municipal

authorities, citizens, organizations of different
types and forms of ownership (travel agencies,
educational and cultural organizations, etc.), pu�
blic organizations of the regional industry, me�
dia;

• external group, i. e. federal authorities, public
organizations (federal, international), non�eco�
nomic entities that are non�residents, tourists,
etc. [43, p. 103].
Kemerovo external actors:
1. Regional and municipal authorities in the Ke�

merovo region.
The tourism industry of the Kemerovo region

functions under the supervision of the Deputy Go�
vernor for Education, Culture and Sports. The De�
partment of Youth Policy and Sport of the Kemerovo
region is in charge of this industry. The Department
of Tourism is officially a part of the structure of the
Department of Youth Policy and Sport. This Depart�
ment acts as the coordinator of the tourism policy of
the Kemerovo region and plays a key role in the deve�
lopment of the Strategy for Development of Tourism
Industry in Kuzbass. However, the tourism industry
is strongly associated with cultural institutions
(museums, theaters, etc.). They, in their turn, are
under the jurisdiction of the Department of Culture
and National Policy of the Kemerovo region. Cluster
projects funded through federal budget are supervis�
ed by the Deputy Governor for Economics and Regio�
nal Development.

At a municipal level, these functions are perfor�
med by the departments/divisions of the city and re�
gional administrations. As far as the capital of Kuz�
bass concerns, this role is played by the Department
of Culture, Sports and Youth Policy of Kemerovo. It
coordinates the activities of urban centers in the fi�
eld of culture and tourism.

The Public Tourist Board supervised by the Go�
vernor of the Kemerovo region acts as an interface
between the regional authorities and business com�
munity. The Board is an advisory body ensuring inte�
raction, coordination and conformity of the actions
of executive authorities of the Kemerovo region, lo�
cal government bodies, public tourism organiza�
tions, educational institutions and tourism industry
entities. The Board includes internal stakeholder re�
presentatives, i. e. the main public organizations of
the tourism industry, the largest cultural organiza�

tions and the media. Representatives of higher edu�
cational institutions ensuring training in the field of
tourism are also invited to the Board.

2. Business community and Kemerovo regional
public organizations in the field of tourism.

The business community of the tourism industry
of Kuzbass is represented by two public associations:
the Kuzbass Association of Tourism Industry Enter�
prises and the self�regulatory organization Kuzbass
non�Profit Partnership of Tourism Industry. The
Kuzbass Association of Tourism Industry Enterpris�
es (KATI) was established in 2003. It includes 18 tra�
vel agencies mainly associated with the regional cen�
ter. The main directions of its activity are as follows:
the development and promotion of regional touristic
product; the expansion of the charter program geo�
graphy; redirection of the outbound tourist flow to
Kuzbass market; performance of corporate customer
functions at trade fairs; protection of legal, econo�
mic and other interests of the tourism industry. KA�
TI actively cooperates with the Administration of the
Kemerovo region, acts as a representative and lobby�
ist of the tourism industry of the region. In particu�
lar, the 2025 Strategy for Tourism Development of
the Kemerovo Region was reviewed and approved by
the Coordinating Council of the Kuzbass Association
of Tourism Enterprises, the Public Tourist Board un�
der the supervision of the Governor of the Kemerovo
region, and then, by the Panel of Administration of
the Kemerovo region.

At the same time, in addition to KATI, a number
of influential organizations were established in the
tourism industry of the region. In particular, a new
organization named South Kuzbass Non�Profit Part�
nership of Tourism Industry (SKTI) was established
on 21 July 2009. SKTI was the first in Russia to re�
ceive the status of a self�regulatory organization of
travel agencies and travel agents in 2012 and became
known as a self�regulatory organization Kuzbass
non�Profit Partnership of Tourism Industry. Over
30 travel agencies are included into the non�profit
partnership. Most of these travel agencies are main�
ly located in the territory of the south of the Kemero�
vo region: travel agents, tour operators specializing
in domestic, inbound and outbound tourism, hotels
of the sports and tourist complex Sheregesh. Since
2012, the Kuzbass non�Profit Partnership of
Tourism Industry has created a compensation fund
at the expense of the members of the partnership as
an additional property responsibility towards consu�
mers of the travel product. The standards and rules
of tourist activity are based on the federal laws and
are binding for all members of the partnership. In the
north of the region and in Kemerovo, the organiza�
tion is represented in a very piecewise manner; howe�
ver, it conducts a very active PR�company and pro�
motes its interests at the level of authorities, educa�
tion and culture.

3. Museums of Kemerovo and Kemerovo region.
As a matter of fact, regional museums do not oc�

cupy top positions regarding their resources, influ�
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ence and solid strategy for tourism development.
Perhaps, only an open�air museum Tomskaya Pisa�
nitsa is famous outside the region. In addition, the
Kuznetsk fortress (Novokuznetsk) and Krasnaya
Gorka (Kemerovo) are considered as historical and
cultural centers of the city; besides, these museums
attract tourists from the country, as well as interna�
tional visitors. Unfortunately, most museums do not
have financial and information capacity to indepen�
dently promote themselves outside the region. The
museums are financed by the federal and regional
authorities; extrabudgetary revenues make up a
small part of the budget of most museums.

4. Kuzbass universities providing training in the
fields of tourism, service and hotel industry.

Five higher educational institutions of the region
provide educational services in the field of tourism.
Nevertheless, the tourism research and practices ne�
ed further development. Education in the field of
tourism involves some adjacent areas. For a long ti�
me Kuzbass State Technical University named after
T.F. Gorbachev was the only university that provi�
ded training within the fields of tourism and servi�
ces. Since the government of the Russian Federation
had adopted a subject oriented educational strategy,
tourism programs were closed at Kuzbass State
Technical University and the initiative was gradual�
ly shifted to other universities. Thus, tourism as a fi�
eld of study was opened on the basis of Kemerovo Sta�
te Institute of Arts as part of the Museum Studies
and other related fields.

Tourism as a study field at Kemerovo State Uni�
versity had a long way to go. Initially, three depart�
ments were in charge of the enrolment into bache�
lor’s and master’s degree programs, as well as CPE.
Such approach turned out to be ineffective and today
a new model is being developed in the Department of
History and International Relations (since 2016, it is
the Institute of History, Public Administration and
International Relations) with the involvement of
other divisions. Kemerovo Regional Resource Center
for Tourism Industry was established on the basis of
the Institute of History, Public Administration and
International Relations of Kemerovo State Universi�
ty.

At this point, the real model of interaction betwe�
en the main stakeholders of the region, among which
there are regional and local authorities and business,
is represented in the form of two relatively separate
interaction zones, i. e. the white and the gray econo�
mies. The separation into three economic zones that
describes the interaction of the government and busi�
ness, i. e. white, gray and black economies, is used by
many researchers (V. Tambovtsev, M.V. Kurbatova,
S.N. Levin, etc.) [44, p. 33].

Actors interactions: white and gray zones
The white zone is a concept of formal relationship

between government and business, i. e. regulation of
taxes, administrative and economic regulation of bu�
siness (registration, licensing, control and enforce�

ment of established norms, etc.), government ten�
ders, implementation of regional programs for
tourism development and assistance in raising in�
vestment attractiveness of tourism industry in Kuz�
bass. According to expert estimates, the Kemerovo
region is placed in the group of borrower regions
with a high level of reliability in the investment at�
tractiveness ranking of the subjects of the Russian
Federation. In terms of fixed investment, the Keme�
rovo region ranked the 14th in Russia by the end of
2014 [45].

In the 2025 Strategy for Tourism Development of
the Kemerovo Region, infrastructure of the recrea�
tion sector is one of the main investment priorities
for the development of the region. At the same time,
the development of some industries, including
tourism, depends on how successfully the region co�
pes with the tasks related to infrastructure develop�
ment. So, one of the most important priorities is the
development of tourism and energy infrastructure.
A striking example of such parallel development is
the ski resort Sheregesh. To implement the program,
investments were attracted from the regional and
municipal budgets, as well as the budget of municipa�
lities of certain cities of the region, funds of banks
and industrial giants of Kuzbass such as OAO Kuz�
netsk Metallurgical Combine, OAO West Siberian
Metallurgical Complex, etc. The first ski slope was
laid and the first lift was installed in 1992, when the
construction of the ski resort Sheregesh, now known
as the mountain ski complex Mustag, began. 

The money invested into the development of the
Sheregesh complex is provided by several companies.
Among the investors, there are not only the compani�
es of Kuzbass, but also representatives from other re�
gions of the Russian Federation (Tomsk, Moscow,
Nizhny Novgorod, etc.). Over 13 billion rubles of
private investments have been donated into the res�
ort development since 2000. 320000 Russian and in�
ternational tourists visited the resort in 2010 [46, p.
426]. The project is implemented in accordance with
the 2025 Strategy of Social and Economic Develop�
ment of the Kemerovo Region and the 2012 Program
of Social and Economic Development of the Kemero�
vo region. This project is the next development stage
of the Sheregesh Tourist Complex based on the resort
in Gornaya Shoria (Tashtagol region) as a year�round
resort for winter and summer recreation with a sub�
sequent release at the international level.

Another example of cooperation in the white zone
is the creation of a regional most favored economic
zone Gornaya Shoriya, where involved companies are
provided with all the benefits and preferences stipu�
lated by the regional legislation. Law No. 87�OZ res�
ulted from the interaction between some private
companies (operators of tourism infrastructure) and
regional authorities to attract strategic investors.

The gray zone is a concept of an informal interac�
tion between business and government. In this case,
both regional and local authorities use their admini�
strative resource to force business to make additional
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contributions into various social needs. In return,
the companies are guaranteed that their privileges
and benefits remain and the business situation does
not worsen. Thus, a status bargaining with the
authority over the conditions for a particular busi�
ness operation takes place in the gray zone, which
means that the negotiation is initiated when the par�
ties defend their own interests [47, p. 70].

When solving the issue of the state budget balan�
ce, federal authorities extended the functions and
powers of regional and local authorities; however,
they reduced a significant part of their funding sour�
ces. Under these circumstances, additional funding
from business became a survival condition; thus,
such voluntary or compulsory investments became a
tool to achieve business interests.

Quasi taxes and formal sponsorship are the main
types of additional resources that arrive from busi�
ness. Quasi taxes are legally baseless additional busi�
ness payments either to a local budget or to a special�
ly established funds. Formal sponsorship is a form of
funding various projects by the authority (social
projects, organization of public services and amenit�
ies, etc.) from business companies [44, p. 41]. Unlike
quasi taxes, formal sponsorship is of a targeted natu�
re and the contributions are made in kind.

According to the estimates, additional funding of
regions by business amounts to 110 billion rubles an�
nually (about 3 % of the consolidated budgets of the
constituent territories of the federation) [48, p. 99].
The city administration of Kemerovo and the subor�
dinated institutions concluded 1581 social and eco�
nomic partnership agreements in the beginning of
2014. Large, small and medium�sized enterprises
participate in social and economic partnerships re�
gardless of the type of the legal entity.

Such partnership demonstrates close cooperation
with regional and local authorities and a standard of en�
trepreneurship in Kuzbass among business owners and
managers. The government deliberately focuses the bu�
siness on the support of partnerships and social pro�
grams. The content of agreements shows that in spite of
the investment component, including the development
of tourism industry, the agreements ensure the use of
business resources to implement social projects and ma�
intain social and economic stability of the region.

There are also good examples by local and regional
authorities in switching from the gray zone to the
partnership relations with regional stakeholders. One
such example in Kuzbass is the Recreational Tourism
Cluster Kuzbass. The Cluster was established on
13 October 2015 when a strategic session took place
and the agreement on the establishment of the Cluster
was signed. The establishment of this Cluster undoub�
tedly resulted in the interaction, cooperation and part�
nership between stakeholders in the Kemerovo region.
This gives us hope for the soonest possible solution of
some issues in the field of tourism [48, p. 51].

This agreement was signed by 42 participants of
the session, including 30 small and medium�sized
businesses (SMEs) in the tourism sector, five munici�

pal organizations, two universities, the administra�
tion of the Kemerovo region represented by the heads
of two departments and the director of Kuzbass Sci�
ence Park, which housed the Center for Cluster Deve�
lopment of the Kemerovo Region. The participants
chose the coordinating organization and approved
26 members of the Cluster Council ensuring interde�
partmental interaction to solve the issues of the
tourism industry development:
• 16 heads of small and medium�sized businesses

(tour operators, travel agents, hotels, restau�
rants, excursion and transport organizations,
owners of tourist infrastructure, etc.);

• 3 public organizations of tourism industry: Kuz�
bass Association of Travel Industry, SRO NP
Kuzbassturindustry and Kemerovo Regional Pu�
blic Organization Young Tourist);

• Kuzbass Chamber of Commerce and Industry;
• 2 higher educational institutions (Kemerovo Sta�

te University and Kemerovo branch of Plekhanov
Russian University of Economics);

• municipal enterprise (MUE Podnebesnye Zybya);
• museum (Tomskaya Pisanitsa);
• Department of Youth Policy and Sport of the Ke�

merovo Region as an executive authority respon�
sible for tourism;

• Center for Cluster Development.
Kemerovo State University was chosen to coordi�

nate the Cluster. The choice was not random. Since
2011, Kemerovo State University has been actively
developing the tourism direction to seek forms of in�
teraction with professional community and public
authorities aiming at fruitful joint work in the field
of tourism in the Kemerovo region. In 2013, the Re�
gional Resource Center for Tourism Industry was
established on the basis of Kemerovo State Universi�
ty, which was recommended and the activities of
which were supported by the Public Council for
Tourism under the supervision of the Governor of
the Kemerovo region. In the framework of the Cen�
ter, personnel development and refresher courses we�
re conducted for employees of the tourism industry
free of charge. Besides, academic staff of Kemerovo
State University continues regular research in the fi�
eld of tourism development in the Kemerovo region.

In May 2015, Kemerovo State University jointly
with the Department of Youth Policy and Sport of
the Kemerovo Region and the Department of Culture
and National Policy of the Kemerovo Region held a
conference and a seminar on the Development of the
Tourist Destination: Mechanisms, Problems and Pos�
sibilities. The event took place with the involvement
of international participants. Within its framework,
a round table discussion was held, where over 30 re�
presentatives of the tourism business took part. The
participants expressed interest in personnel training
in the field of tourism and joint projects aimed at the
promotion of Kuzbass.

Finally, in April and May 2015, Kemerovo State
University together with the Department of Youth
Policy and Sport of the Kemerovo Region, the De�
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partment of Investment and Strategic Development
of the Kemerovo Region and the Center for Cluster
Development elaborated the 2025 Development Stra�
tegy of Recreational Tourism Cluster of Kuzbass,
which was approved by the Panel of Administration
of the Kemerovo region and supported by the Mini�
stry of Economic Development of Russia.

As a result, the number of organizations of the
tourism industry significantly expanded within two
months and reached 59 members, among them 50 or�
ganizations of small and medium�sized businesses by
the beginning of 2016. This fact indicates the inte�
rest of representatives of small and medium�sized
businesses in cooperation with other regional sta�
keholders in order to increase the competitiveness of
tourist and recreational enterprises, promote domes�
tic tourism, expand the range of tourist services in
the region and increase the level of awareness among
residents and visitors about tourism opportunities of
Kuzbass. However, the main focus of the region is
still placed on the traditional industries of coal mi�
ning, metallurgy, etc. That is why tourism and in�
vestments directly depend on the resource�based in�
dustries of the region, i. e. energy and metallurgy.

Conclusions
The case of the Kemerovo region shows that net�

works and close interactions between the main sta�
keholders can create new paths even in resource�dri�
ven regions. Some success factors are:

1. An «old» path became the main investor into the
new one. Kuzbass coal and metallurgy industries
supported the initiatives of local authorities and
established the first tourism companies at the be�
ginning stage. It was not just the case of social
responsibility but deliberate investments and at�
tempts to diversify their own business. Being the
main actor in the regional economy, resource�ba�
sed industries were ready to invest not only finan�
ces but also their national lobbing capital, mana�
gement skills and appropriate infrastructure.

2. Complex and close cooperation of the main actors:
• municipal authorities who initiated the esta�

blishment and promotion of sports, tourism
and resort facilities;

• the Administration of the Kemerovo region,
which managed to receive federal support for
the tourism cluster;

• private business companies, which were direc�
tly involved in the development of tourism
(small and medium�sized tourism companies,
other investors);

• the university, which became a competence
center for the new industry and also an inde�
pendent communication platform that can
bring together the key actors.

The research has been produced as a part of TOULL –
Tourism and Lifelong Learning project (grant number
530750–2015�DK�JPHES) sponsored by the EU Tempus pro�
gramme.
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Статья подготовлена в рамках современной междисциплинарной теории «колеи» предыдущего развития (path dependence),
которая исходит из того, что текущее развитие экономики любой территории определяется ее историей, сформированными
социально*экономическими институтами и структурами. Регионы развиваются в рамках «колеи» и могут попадать в
«институциональные ловушки», которые удерживают экономику в рамках одной колеи. Одной из наиболее распространенных
экономик, попадающих в ловушки эффекта «колеи», являются регионы, зависимые от природных ресурсов. Экономика многих
«нестоличных» удаленных регионов основывается на добыче природных ресурсов – угледобыча, нефтегазовая отрасль,
сельское хозяйство, лесозаготовка. Эти продукты являются сырьем, т. е. природными ресурсами, получающими минимальную
обработку (добавленную стоимость) перед экспортом, а экономики данных регионов – сырьевыми. В данной статье дается ответ
на вопрос – могут ли природные ресурсы стать основой экономики нового типа, может ли сырьевой регион преодолеть
институциональные ловушки и перейти от экономики добычи к креативной экономике. В мировой литературе недостаточно
исследований, посвященных тому, как накопленные экономические и социальные ресурсы «старой» ресурсной колеи могут
быть использованы для создания новой, креативной. Представлен успешный опыт Кемеровской области о том, как новая
отрасль экономики – туризм, по*новому использует не только природные ресурсы региона, но и накопленные компетенции и
ресурсы добывающей отрасли. Статья показывает, что активное взаимодействие органов власти, бизнеса и университетов
может вывести из «колеи» даже ресурсозависимые регионы и сформировать туристскую дестинацию.
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